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RESUME 
La fabrication de composites par infusion consiste a faire le vide dans la cavite d'un 
moule compose d'une paroi rigide recouverte par un film plastique etanche. Une resine 
polymere liquide est infusee par gravite a travers le renfort fibreux sous l'effet du vide 
applique. Ce procede connait actuellement un essor grandissant dans l'industrie des 
composites, puisqu'il permet la fabrication de pieces de grande taille a faible cout. La 
simulation numerique du procede offre la possibilite de reduire le temps de 
developpement des pieces. Les parametres materiau utilises dans les logiciels de 
simulation doivent etre evalues experimentalement. Lors d'une infusion, la flexibilite de 
la membrane permet une expansion du renfort fibreux, ce qui augmente son epaisseur. La 
permeabilite depend du taux volumique de fibres et n'est pas un parametre constant dans 
le temps dans les precedes d'infusion. La methodologie actuelle de caracterisation de la 
permeabilite et de la compaction des renforts en moule rigide requiert de nombreuses 
experiences differentes et n'est pas adaptee puisque les conditions experimentales ne sont 
pas identiques a celles du procede d'infusion. Dans ce memoire, une nouvelle 
methodologie est proposee pour obtenir en un seul essai les courbes d'expansion et de 
permeabilite d'un renfort pour differents taux volumiques de fibres. Un nouveau banc 
d'essai experimental de caracterisation a ete developpe qui permet une caracterisation 
couplee de la permeabilite et de 1'expansion du renfort. Ces parametres sont ensuite 
utilises dans le module d'infusion du logiciel PAM-RTM. En application, une etude 
numerique a ete menee sur le carenage de la voiture solaire de PEcole Polytechnique de 
Montreal, qui a permis d'etablir une strategie d'infusion efficace. Les resultats 
numeriques de l'infusion de cette piece complexe sont etudies et compares avec 
l'infusion reelle de la piece afin de completer la validation du logiciel. 
vn 
ABSTRACT 
The manufacturing of composite parts by resin infusion consists of applying vacuum 
inside the cavity of a mold composed of a rigid plate sealed with a flexible membrane. A 
liquid polymer is infused by gravity through a fibrous reinforcement as a result of the 
applied vacuum. The use of this process has greatly increased since it enables the 
manufacturing of large parts at relatively low cost. The numerical simulation of the 
process reduces the conceptual time required to set-up the fabrication process. The 
physical parameters of the materials used in the simulation software must be evaluated 
experimentally. During an infusion, the flexibility of the membrane enables an expansion 
of the fibrous reinforcement, thus a gain in thickness. The permeability depends on the 
fiber volume fraction and is not a constant parameter in time for the infusion processes. 
The actual methodology for the characterisation of permeability and compaction of 
fibrous reinforcements in rigid molds requires many different experiments. Moreover, 
this methodology is not adapted to the true operating conditions of resin infusion. In this 
work, a new methodology is proposed in order to obtain during a single experiment the 
expansion and permeability of a fibrous reinforcement for different fiber volume 
fractions. A new experimental test bench has been developed that enables a combined 
characterisation of permeability and expansion of the fibrous reinforcement. These 
parameters are then used in the infusion module of PAM-RTM to validate resin infusion 
in a part of variable thickness. Finally, a study was conducted on the fairings of the solar 
car of Ecole Polytechnique de Montreal, in which it was shown that a numerical 
simulation can help to determine an effective infusion strategy. The numerical results of 
the infusion of this complex part are then studied and compared with a real infusion to 
complete the validation of the numerical software. 
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Les materiaux composites connaissent une utilisation grandissante dans les industries 
aeronautique, automobile, navale et sportive. lis permettent une reduction de poids 
considerable par rapport aux autres materiaux, une bonne resistance a la corrosion et des 
couts de fabrication moins eleves. Un composite se definit comme l'association d'au 
moins deux materiaux non miscibles, dont les qualites se combinent avec synergic Dans 
le domaine des composites, ces deux materiaux sont un renfort fibreux et une matrice. 
Le renfort permet de supporter les charges mecaniques, tandis que la matrice distribue 
les charges et assure la cohesion et la protection du renfort. 
Ce memoire porte sur la caracterisation simultanee de la compaction et de la 
permeabilite des renforts fibreux utilises pour fabriquer des composites par infusion de 
resine. Avant de decrire le probleme a resoudre, on commencera par presenter des 
informations de base sur les composites en introduisant d'abord les matrices polymeres 
et renforts utilises, puis en faisant le point sur les principaux precedes de fabrication des 
composites. 
1.1 Matrices 
La matrice est le constituant principal d'un materiau composite. C'est grace a elle que la 
piece prend forme. Une piece peut etre uniquement constitute de la matrice, mais il ne 
s'agit plus d'un materiau composite. Les proprietes mecaniques des matrices sont trop 
faibles et celles-ci doivent etre renforcees. La fonction de la matrice est non seulement 
de donner une forme a la piece, mais aussi de transferer les contraintes mecaniques au 
renfort, fournir une protection contre l'environnement exterieur et proteger le renfort 
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contre l'abrasion. Les matrices peuvent se presenter sous differentes formes dans un 
composite : polymere, metallique et ceramique. La majeure partie des composites est 
fabriquee avec des matrices polymeres : leur faible temperature de mise en oeuvre 
permet l'utilisation d'equipements simples et leur faible tension de surface assure une 
meilleure adherence sur les fibres et entraine une meilleure repartition des charges 
mecaniques. Les matrices polymere sont divisees en deux families: les 
thermoplastiques et les thermodurcissables. 
1.1.1 Thermoplastiques 
Les thermoplastiques sont des polymeres caracterises par de longues chaines 
moleculaires. Leur cohesion est assuree par de faibles liaisons (Van der Waals), qui leur 
permettent, lorsque la temperature de fusion est atteinte, de se liquefier et de prendre 
ainsi une autre forme. Ceci constitue le principal attrait de ce type de matrice : ils sont 
stockes sous forme de billes et peuvent etre simplement fondus et mis en forme. Les 
thermoplastiques les plus courants sont le polyethylene (PE), le polypropylene (PP), le 
sulfure de polyphenylene (PPS), le polyether-ether-ketone (PEEK) et les polyamides 
(PA). 
Tableau 1.1: Avantages et inconvenients des thermoplastiques 
Avantages 
Mise en forme propre 
Entreposage simple a temperature ambiante 
Temps de fabrication rapide 
Reparation des defauts 
Recyclable 
Inconvenients 
Viscosite elevee (impregnation 
difficile du renfort) 
Deformable a faible temperature 
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1.1.2 Thermodurcissables 
Les thermodurcissables sont des polymeres qui, lors de la polymerisation, subissent une 
reticulation de leurs chaines moleculaires et forment un reseau tridimensionnel 
indissociable. De ce fait, apres polymerisation, leur forme est figee et ils ne peuvent etre 
fondus. Les thermodurcissables les plus courants sont: le polyester, le vinyl ester, 
l'epoxy, le polyurethane, le phenolique et les polyimides. 
Tableau 1.2 : Avantages et inconvenients des thermodurcissables 
Avantages 
Faible viscosite 
Liquide a temperature ambiante 
Polymerisation controlee 
Inconvenients 
Manipulation de constituants dangereux 
Entreposage limite et risque 
Non directement recyclable 
1.2 Renforts 
Les renforts permettent de creer des materiaux composites a haute performance dont la 
structure est solide et resistante. Ils supportent les charges appliquees sur les pieces. 
Ceci reduit les contraintes appliquees sur la matrice et ameliore les proprietes 
mecaniques du composite. Les renforts fibreux sont generalement constitues de verre, 
d'aramide ou de carbone. Ils se presentent sous forme de fibres courtes, aleatoires 
(mats), unidirectionnelles ou tissees. Les fibres orientees conferent des proprietes 
mecaniques anisotropes aux composites. 
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Haute resistance chimique 
Excellentes proprietes isolantes 
Bonne adherence fibre/resine 
Faible densite 
Haute resistance en tension 
Haute resistance aux impacts 
Faible conductivite thermique 
Faible expansion thermique 
Amortissement des vibrations 
Excellent module en tension 
Excellente resistance en tension 
Tres faible expansion thermique 
Haute resistance en fatigue 
Inconvenients 
Faible resistance en tension 
Haute densite 
Cout eleve 
Faible resistance en compression 
Decoupe difficile 
Sensible aux rayons ultra-violets 
Faible adherence fibre/matrice 
Cout eleve 
Faible resistance aux impacts 
Allongement a la rupture faible 
Haute conductivite electrique 
1.3 Procedes de fabrication 
De nombreux procedes de fabrication ont ete developpes afin de repondre aux exigences 
des divers types de pieces a concevoir. Le cout unitaire, le volume de production, la 
taille des pieces et la complexity de la forme sont des facteurs qui permettent de 
selectionner le plus adequat parmi la multitude de procedes repertories par Gutowski 
[1]. Les differents procedes de fabrication des materiaux composites peuvent etre 
classes en deux families : les procedes a moule ouvert et a moule ferme. 
Les methodes de fabrication a moule ouvert permettent la fabrication de plusieurs types 
de pieces. Le laminage manuel («hand lay up»), procede le plus commun, consiste en 
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l'application a la main de plis successifs impregnes de resine sur la surface d'un moule. 
Le precede se distingue par sa simplicity, mais comporte plusieurs inconvenients. II 
n'est pas adapte a la production de pieces de grande serie, puisque le temps de 
fabrication est assez long. Le faible taux de fibres et la presence de nombreuses 
inclusions d'air reduisent considerablement la qualite des pieces. De plus, l'exposition 
des ouvriers aux emanations organiques («Volatile Organic Compounds) liberees lors 
de la polymerisation est nocive pour leur sante. En effet, des etudes ont demontre les 
effets nefastes du styrene [2], solvant et agent reticulateur des polyesters insatures. 
Face a ces enjeux, des methodes de fabrication a moule ferme ont ete developpees. Une 
nouvelle problematique s'impose alors : une resine liquide doit penetrer a l'interieur du 
moule et imbiber les fibres. Ce type de mise en oeuvre de materiaux composites est 
classe sous l'acronyme LCM (« Liquid Composite Molding »). 
1.3.1 Moulage par transfert de resine 
Le procede de moulage par transfert de resine (RTM) consiste en une injection d'une 
matrice polymere a travers un renfort sec place a l'interieur d'un moule ferme rigide. 
L'utilisation du procede pour fabriquer des composites a matrice thermodurcissable est 
relativement recente (depuis 3 decennies), mais connait une forte expansion. Grace a la 
rapidite du procede et a la quantite reduite de consommables, le RTM est bien adapte 
aux productions en faible serie, soit quelques milliers de pieces par an. Ce type de 
procede attire particulierement l'industrie automobile grace a ses basses exigences 
energetiques et faibles forces de serrage [1]. 
Tel qu'illustre a la Figure 1.1, le procede RTM comprend les etapes suivantes : 
a) Une preforme est decoupee aux dimensions finales de la piece, puis deposee 
dans la partie femelle du moule. 
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b) Le moule est ferme en s'assurant de son etancheite afin de prevenir les fuites de 
resine. Une resine liquide catalysee est ensuite injectee sous pression et s'ecoule 
a travers le renfort fibreux. 
c) La resine polymerise. 
d) Le moule est ouvert et la piece est demoulee. 
r—j—1 i.. i _j 
C*W"*» 
(a) Drapage (b) Injection (c) Cuisson (d) D^moulage 
Figure 1.1 : Etapes du moulage par transfert de resine. 
1.3.2 Moulage par infusion de resine 
Tel qu'illustre a la Figure 1.2, les differents precedes de fabrication par infusion 
consistent a faire le vide dans la cavite d'un moule compose d'une paroi rigide 
recouverte par un film plastique etanche. Une resine polymere est infusee par gravite a 
travers le renfort fibreux sous l'effet du vide applique [3]. Les differents precedes 
d'infusion, aussi references sous les acronymes VARI (« Vacuum Assisted Resin 
Infusion »), VARTM (« Vacuum Assisted Resin Transfer Molding ») et RIFT (« Resin 
Infusion under Flexible Tooling »), ont fait l'objet d'une revue de la litterature par 
Williams [4]. 
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Pot de vide 
Figure 1.2 : Representation schematique de 1'infusion. 
Tel qu'illustre a la Figure 1.3, le precede d'infusion comprend les etapes suivantes : 
a) Une preforme est decoupee aux dimensions finales de la piece et est ensuite 
deposee sur le moule. Une membrane flexible, agissant comme contre moule, est 
deposee et scellee par-dessus. 
b) Le moule est ferme en actionnant une pompe a vide, ce qui retire Fair de la 
cavite. Une resine liquide catalysee est alors infusee a travers le renfort fibreux 
grace a la difference de pression. 
c) La resine polymerise. 
d) La membrane est retiree et la piece est demoulee. 
a) Drapage b) Infusion c) Polymerisation d) Dernoulage 
Figure 1.3 : Etapes de Finfusion de resine. 
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Un des premiers exemples de l'utilisation de 1'infusion fut pour la construction de 
bateaux, procede brevete en 1950 par Marco Chemicals Inc. [5]. En 1978 apparait 
l'utilisation d'une membrane deformable par Gotch [6], qui propose aussi de faire 
penetrer la resine liquide a l'interieur du moule apres sa fermeture grace a la difference 
de pression. Ceci inspire Leconte [7] qui depose un brevet sur la fabrication de coques 
de faible epaisseur en composites par infusion. II permet 1'integration a meme la coque 
d'une ame et de raidisseurs. En 1991, Seeman brevete le procede SCRIMP («Seemann 
Composites Resin Infusion Moulding Process») [8] qui utilise un milieu de dispersion 
au-dessus du renfort qui permet une impregnation plus rapide. Par la suite, d'autres 
techniques qui facilitent 1'impregnation du reseau fibreux en s'inspirant du SCRIMP ont 
ete developpees telles le LRI («Liquid Resin Infusion ») et le FASTRAC (« Fast 
Remotely Accurate Channeling »). 
A vantages des precedes d'infusion 
• L'exposition des operateurs a des risques industriels est reduite : le contact avec des 
produits nocifs et 1'emanation de vapeurs de styrene, inherents aux procedes a moules 
ouverts, sont considerablement diminues. 
• Differentes geometries peuvent etre infusees. Les pieces ne sont limitees ni en taille, 
ni en forme. 
• Lorsque l'interieur du moule est mis sous vide, la membrane flexible est comprimee 
sous la pression atmospherique. Cette pression qui ne depend pas de la technique de 
serrage, est appliquee uniformement sur la piece. 
• L'application du vide partiel a l'interieur du moule permet de retirer une partie de 
l'air, des composants volatiles et de l'exces de resine. 
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• L'equipement requis est rudimentaire : un pompe, un reservoir de vide et des lignes 
d'alimentation peuvent etre achetes a faible cout et sont peu volumineux. 
• La fabrication des pieces est effectuee dans un local a temperature et a pression 
ambiantes. 
Inconvenients des precedes d'infusion 
• Les cycles de fabrication sont longs, non seulement la phase d'impregnation, mais 
aussi la preparation du moule. 
• L'automatisation est difficile. 
• Beaucoup de consommables ne sont pas reutilisables. 
• La surface finale du cote membrane n'est pas de bonne qualite (souvent rugueuse). 
1.3.2.1 Considerations pratiques pour la mise en oeuvre de l'infusion 
L'infusion est un procede qui met en pratique beaucoup de savoir-faire (« know-how »). 
Differents stratagemes et techniques doivent etre assimiles afin de realiser des pieces de 
qualite : 
1. Le moule doit etre parfaitement etanche et doit etre verifie avant toute production de 
pieces, car toute fuite est impardonnable et difficile a detecter par la suite. 
2. Un emplacement adequat des lignes d'alimentation de resine permet d'eviter les 
emprisonnements d'air. II est possible d'etablir des strategies d'infusion avec plusieurs 
points d'entree de la resine et de tirage du vide (events) en les fermant independamment 
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a l'aide de pinces au moment approprie. La simulation numerique permet minimiser les 
essais de mise au point. 
3. La quantite de resine necessaire a 1'infusion peut etre determined en fonction du 
poids des fibres mesure avant 1'infusion et du taux de fibres desire. Une bonne 
evaluation permet d'eviter les pertes de resine ou d'avoir a mettre au point une seconde 
formulation de resine. Les lignes d'alimentation et la resine evacuee doivent etre 
considerees comme des pertes. 
4. La viscosite de la resine determine la difficulte de l'impregnation du renfort. Une 
resine trop visqueuse peut etre diluee dans un solvant (styrene) afin de faciliter 
Fecoulement. 
5. La permeabilite du renfort fibreux influence directement le temps de remplissage du 
moule. Un milieu de dispersion peut etre utilise pour faciliter l'impregnation. 
6. La formulation d'une resine thermodurcissable peut etre ajustee aux exigences de 
remplissage du moule («pot life »). Les rapports d'accelerateurs et de catalyseurs sont 
adaptes a la taille des pieces : la polymerisation est suffisamment lente pour laisser la 
resine impregner totalement la piece avant le gel et suffisamment rapide pour assurer 
une cadence de fabrication optimale. 
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Solide. flexible, chimiquement inerte et clanche. 
Lorsque la membrane est scellee contre le moule, elle permet 
Tapplication du vide a l'interieur de la cavite et la compression du 
renfort. 
Ktanche sous vide, facile a appliquer et retirer, malleable. 
Grillage plastique de haute permeabilite, qui facilite 1'impregnation de 
la resine a l'interieur du moule. 
Tissu permettant la separation du milieu de dispersion et de la piece. 
11 laisse une surface texturee (apres son retrait) sur la piece, qui facilite 
P application de peinture ou le collage. 
Tubes de plastique acheminant la resine vers le moule. lis sont 
comprimes lorsque la quantite souhaitee de resine est infusee. 
Laniere de plastique enroulee sous forme de tube, qui permet la 
distribution de la resine a l'interieur du moule. 
Risques et problemes de 1'infusion 
Differents problemes peuvent subvenir lors d'une infusion, qui creeront des defauts dans 
les pieces. Ces defauts se presentent sous formes de bulles d'air, de compaction 
deficiente ou d'absence d'impregnation et les pieces seront rebutees puisque 
difficilement reparables. 
Les pertes de pression sont occasionnees par un moule non etanche, une membrane 
percee, un systeme de pompe a vide inefficace ou pas assez puissant, ou encore des 
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fuites dans les canaux de distribution. Ces pertes sont creees par une ouverture par 
laquelle penetre l'air ambiant. 
L'impregnation partielle des pieces est aussi un facteur de rebut et peut etre due a une 
incompatibilite de la fibre et la resine, un temps de gel trop rapide, une position 
inadequate des ports d'entree et des events, ou une utilisation incorrecte du milieu de 
dispersion. 
1.4 Motivations, problematique et objectifs 
La simulation numerique est essentielle lors de l'elaboration de pieces en composite. 
Avant la creation d'un moule, il importe de defmir les strategies de fabrication et 
l'emplacement des ports d'entree de la resine et des events. Grace aux logiciels de 
modelisation, il est possible de simuler le remplissage de pieces virtuelles et d'optimiser 
les parametres de fabrication. Pour modeliser les ecoulements de resine a travers un 
renfort fibreux, il faut etablir les lois qui gouvernent les mecanismes d'impregnation et 
determiner ensuite les parametres empiriques qui caracterisent les materiaux utilises. 
Des bancs d'essais experimentaux doivent etre elabores afin d'obtenir ces donnees 
experimentales. Un des objectifs de l'etude des precedes LCM est l'elaboration et le 
perfectionnement de nouveaux precedes, qui reduisent le temps de mise en oeuvre et les 
couts de fabrication de pieces en composite. La creation d'outils de simulation fiables 
est essentielle pour l'optimisation et revolution des precedes de fabrication. 
La permeabilite represente la capacite d'un milieu poreux a se laisser impregner par un 
fluide. II s'agit d'un parametre crucial pour evaluer le temps de remplissage des pieces 
par les precedes LCM. Elle permet l'optimisation de l'impregnation ainsi qu'une 
amelioration de la fiabilite du precede de fabrication. Les moules RTM, composes de 
parois rigides, assurent une epaisseur constante a la cavite dans laquelle est place le 
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renfort fibreux comprime. Le renfort est immobile et son epaisseur est fixe, sa porosite 
est done constante. De plus, la distribution de pression lors de 1'impregnation 
unidirectionnelle d'un moule rectangulaire varie lineairement entre le point d'injection 
et le front d'avancement de la resine. L'equation de Darcy permet alors d'evaluer 
empiriquement la permeabilite en suivant revolution du front. 
Les precedes d'infusion ne peuvent cependant pas beneficier de cette methode 
d'evaluation de la permeabilite. La paroi flexible autorise une expansion du renfort 
fibreux lors du passage du front d'impregnation. La variation de pression dans la 
matrice change la porosite du renfort. Comme la permeabilite du renfort depend de la 
porosite, la permeabilite n'est done pas constante au cours de 1'infusion. Ainsi la 
permeabilite evaluee dans un moule rigide, valable pour la modelisation du procede 
RTM, ne peut etre utilisee pour predire revolution du front d'impregnation lors de 
1'infusion de renforts fibreux compressibles. 
L'objectif central de ce memoire est de developper une demarche experimental de 
caracterisation couplee de la compaction, de 1'expansion et de la permeabilite des 
renforts fibreux pour utilisation dans un logiciel de prediction de 1' infusion. 
Plus precisement, les travaux ont ete orientes dans les directions suivantes : 
1. Le chapitre 2 presente une revue de la litterature qui traite de la caracterisation des 
procedes d'infusion. 
2. Le chapitre 3 decrit le d^veloppement d'un nouveau banc d'essai experimental et de 
la methode qui permet de determiner en un seul essai la permeabilite en infusion pour 
une large gamme de porosites. 
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3. Le chapitre 4 propose une etude de la compaction et de 1'expansion des renforts 
fibreux compressibles dans le contexte du procede d'infusion. Un renfort de type mat 
d'acrylique dont 1'expansion est importante a ete choisi pour fins de validation. 
4. Le chapitre 5 expose une methode pour determiner la permeabilite des renforts 
fibreux en considerant le comportement en expansion lors d'une infusion sous 
membrane flexible. 
5. Le chapitre 6 presente la validation d'un outil de simulation numerique de 1'infusion 
grace a cette nouvelle demarche experimentale. II expose aussi une etude qui permet de 
prevoir les parametres d'infusion d'une piece reelle grace a la simulation numerique du 
procede et d'observer les correlations entre les modeles virtuel et reel. 
En resume, les principaux points nouveaux dans ce memoire sont les suivants : 
a) La caracterisation couplee de la compaction et de la permeabilite d'un renfort fibreux 
en fonction du taux de fibres est une demarche nouvelle. En effet, en general, la 
caracterisation de ces deux parametres n'est pas faite de maniere simultanee, ni en une 
seule experience. II faut realiser un nouvel essai afin de determiner la permeabilite pour 
chaque valeur du taux volumique de fibres. II faut enfin faire un essai de compaction et 
d'expansion du renfort en fonction du taux de fibres. 
b) L'application dans le chapitre 6 de cette nouvelle approche de caracterisation du 
procede d'infusion constitue egalement un des points innovateurs de ce travail. Tout 
d'abord, il n'existe pas, a notre connaissance, de modele de simulation de l'infusion qui 
tienne compte des variations d'epaisseur du renfort pendant 1'impregnation. Or c'est 
justement ce que la nouvelle approche de caracterisation proposee dans ce memoire 
permet de faire : en notant les variations d'epaisseur du renfort a plusieurs positions 
d'un banc d'essai unidirectionnel, il est possible de caracteriser le comportement en 
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expansion du renfort sature pendant le remplissage de la cavite, une information utilisee 
ensuite dans le logiciel de prediction de l'infusion. 
c) La realisation d'un montage original, decrit au chapitre 3, pour caracteriser 
simultanement la compaction et 1'expansion de renforts pendant une infusion 
unidirectionnelle, puis la deduction lors d'une seule experience de la permeabilite du 
renfort infuse en fonction du taux volumique de fibres, constitue egalement une nouvelle 
contribution. 
d) La consistance de la nouvelle approche de caracterisation avec le module VARI du 
logiciel PAM-RTM a ete etablie au chapitre 6. La simulation du procede effectuee avec 
des donnees extraites de l'experience de caracterisation de l'infusion est en accord avec 
les observations experimentales. Cette contribution ouvre la voie a un nouveau logiciel 
de caracterisation rapide de l'infusion, qui peut se reveler tres utile a terme pour la 
fabrication par infusion de pieces complexes de grande taille. 
e) Enfin, des resultats de validation du logiciel sont presentes d'abord pour l'infusion 
d'un echantillon rectangulaire contenant deux zones d'epaisseurs differentes, puis dans 
le cas d'une piece reelle fabriquee par infusion pour un vehicule. 
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CHAPITRE 2 
REVUE DE LA LITTERATURE 
La reduction du cout de developpement des pieces en composite est cruciale pour 
assurer la rentabilite de la production. II est essentiel de proceder a la simulation 
numerique afin de reduire le temps de developpement et le cout des projets. L'utilisation 
d'outils de simulation tels que PAM-RTM© ou RTM-Worx© permet de prevoir le 
comportement du fluide s'ecoulant a travers le renfort fibreux considere comme un 
milieu poreux. Ceci aide a elaborer des strategies d'injection et a optimiser les precedes 
de fabrication. Proceder par essais et erreurs pour developper un moule de serie resulte 
en un cout de developpement trop eleve. Pour tirer profit de la simulation numerique, il 
est crucial de bien comprendre les mecanismes d'impregnation. Les algorithmes de 
simulation de remplissage des moules d'injection sont fondes sur les lois qui gouvernent 
l'ecoulement de fluides en milieux poreux. Le chapitre actuel presente une revue de la 
litterature issue de 1'etude des milieux poreux et de leur impregnation en vue de 
fabriquer des pieces composites par infusion. 
2.1 Compaction 
Les milieux poreux fibreux sont composes d'un squelette solide et de vides interstitiels 
interconnected permettant 1'impregnation d'un fluide. Le renfort fibreux constitue le 
squelette solide au travers lequel s'ecoule une resine liquide qui impregnera les pores 
interstitiels. Le rapport du volume occupe par le renfort sur le volume total du milieu 
poreux donne le taux volumique de fibres Vj. L'espace occupe par la resine est la 
porosite </> du materiau : 
0 = 1-*} (2.1) 
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Le taux volumique de fibres est lie a Pepaisseur du renfort par la loi suivante : 
y,-fh 
ou pv et ps sont la densite volumique et surfacique du renfort, n est le nombre de couches 
identiques et h est Pepaisseur. 
L'un des principaux avantages des materiaux composites est leur faible rapport 
densite/proprietes mecaniques. Dans le cas des pieces aeronautiques, cet aspect est 
crucial puisque les couts d'operation d'aeronefs se voient considerablement reduits par 
une diminution du poids total. Lors de P impregnation d'un renfort, tout l'espace libre du 
milieu poreux sera occupe par de la resine. II importe done de comprimer le renfort 
fibreux : la piece resultante sera moins epaisse et le taux volumique de fibres sera plus 
eleve, ce qui confere de meilleures proprietes mecaniques au composite. Lors de la 
compaction du reseau fibreux, la porosite diminue a mesure que les fibres se 
rapprochent et que le renfort devient plus compact. L'epaisseur du renfort diminue. 
L'augmentation du taux volumique de fibres dans un volume de controle donne permet 
de diminuer les charges appliquees sur la matrice en les redistribuant sur les fibres. 
Le comportement d'un renfort fibreux soumis a une contrainte de compaction a travers 
son epaisseur transversale n'obeit pas a une loi generale. La reorganisation du reseau 
fibreux est un phenomene complexe, non lineaire, qui peut etre represente par differents 
modeles empiriques. 
2.1.1 L'approche de la theorie des poutres 
L'un des premiers modeles de compaction base sur la theorie des poutres fut elabore 
pour l'industrie textile en 1946. Les fibres sont considerees comme des poutres 
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soumises a des sollicitations de compression. Van Wyk [9] exprimait alors la pression P 







ou m est la masse totale de fibres de densite pv, Vo est le volume occupe par les fibres 
lorsqu'aucune contrainte est appliquee, E est le module d'elasticite des fibres et k est 
une constante determined empiriquement. 
Par la suite, de nombreux auteurs ont repris les travaux de Van Wyk en adaptant les 
modeles de compaction aux renforts fibreux utilises dans l'industrie des composites. 
Gutowski et al. [1] proposerent un modele mathematique qui considere une ondulation 









fin - 1 
ou Vjm, Vjo et P/representent respectivement le taux volumique de fibres maximal, initial 
et lors de la compression, E est le module d'elasticite des fibres et P est une constante 
decrivant la forme des fibres. L'utilisation d'un taux volumique de fibres maximal pose 
cependant une limite a l'utilisation de ce modele [10]. De plus, le modele n'est valide 
que pour la gamme de renforts etudies par l'auteur. 
Chen et al. [11] ont propose de diviser la compaction en trois modeles distincts, les 
regimes 1, 2 et 3, presentes a la Figure 2.1, afin de mieux representer les relations 




Lineaire (regime 3) 
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Figure 2.1 : Regimes de deformation sous pression des renforts tisses. 
Le regime 1 debute lorsque les fibres tissees sont legerement comprimees a faible 
pression. La resistance de contact entre les points de friction empeche le glissement 
relatif des couches de fibres. La deformation lineaire de la preforme est due a la 
compression des espaces interstitiels entre les differentes couches de renfort et non des 
fibres d'un meme pli. 
Le regime 2 est caracterise par une compression des espaces interstitiels subsistant 
combinee a la deformation solide des fibres des differentes couches de renfort. Cette 
etape est non-lineaire telle que le demontrent les courbes experimentales. 
Le regime 3 se deroule alors qu'une forte pression est exercee. A ce moment, seules les 
fibres sont comprimees et rearrangees. On suppose que la porosite s'approche d'une 




En se fondant sur ces hypotheses et sur les resultats d'une etude experimental, Chen et 
al. [12] elaborent un modele semi-empirique avec un coefficient de compressibilite Q,, 
qui depend d'une valeur initiate Cbo, d'un coefficient Cs de compressibilite du materiau 













ou VjQ est le taux volumique initial de fibres et Vfm est le taux volumique maximal 
pouvant etre atteint. Cette approche est interessante et plus representative du 
comportement reel du materiau, mais elle requiert une caracterisation complexe et reste 
difficile a implementer dans un logiciel de simulation. 
2.1.2 L'approche viscoelastique 
Les modeles de compaction de renforts fibreux precedemment cites supposent une 
reponse instantanee du systeme : lorsqu'une contrainte est appliquee, une deformation 
immediate en resulte. Cette approche neglige un parametre important qui intervient au 
niveau de la compaction d'un renfort fibreux : le temps. Les phenomenes de friction 
entre les fibres sont a l'origine d'un retard entre la contrainte appliquee et la stabilisation 
du systeme. Pearce et al. [13] ont en effet observe qu'il existe un phenomene de 
relaxation du renfort fibreux lors de la fermeture d'un moule. Cette relaxation peut se 
derouler pendant un temps equivalent au temps du cycle de fabrication de la piece et 
doit etre consideree [14]. 
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Figure 2.2 : Evolution de la force de fermeture du moule dans les precedes RTM [14]. 
La Figure 2.2 illustre le phenomene de relaxation. La fermeture du moule s'effectue 
pendant 400 secondes, lors desquelles le renfort subit une compaction puisque 
l'epaisseur de la cavite decroit. La force de serrage necessaire a la fermeture du moule 
est enregistree et augmente jusqu'a ce que le moule soit ferme a 0 secondes. L'epaisseur 
de la cavite du moule est ensuite maintenue constante. A ce moment, la force de serrage 
du moule diminue, ce qui indique que la contrainte supportee par les fibres diminue avec 
le temps. Une reorganisation du reseau fibreux est a l'origine de ce phenomene : un 
glissement survient aux points de contact entre les fibres du renfort qui recherche 
toujours a retourner dans un etat de contraintes minimales. 
Les modeles viscoelastiques ont ete developpes pour mieux comprendre les phenomenes 
qui se produisent dans la cavite d'un moule apres fermeture du moule [14-16]. La 
reorganisation du reseau fibreux a un impact sur les vides interstitiels interconnects et 
done sur la permeabilite. Cependant, le phenomene peut toutefois etre considere 
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negligeable lors d'une infusion, puisque la deformation de la paroi du moule a une 
influence beaucoup plus grande sur la permeabilite. 
2.1.3 L'approche mecanique des sols 
La compressibilite des milieux poreux a fait l'objet de nombreuses etudes en mecanique 
des sols. Terzaghi [17] proposa de decomposer la reponse resultant de la contrainte 
appliquee sur un milieux poreux sature de la maniere suivante : une partie de la 
contrainte totale est supportee par le squelette du renfort fibreux, en complement de la 
pression hydrostatique du fluide. Ce principe se traduit par la relation suivante. : 
<*«*=<*f+P> (2.7) 
ou Gtot est la contrainte totale externe appliquee sur le milieu poreux sature, oyrepresente 
la contrainte de reaction du squelette du renfort fibreux et P, est la pression interstitielle. 
Cette relation d'equilibre est importante pour la modelisation des precedes d'infusion : 
la pression de vide imposee a la resine force l'ecrasement de la membrane sur les fibres. 
L'ecrasement de la membrane est supporte par le squelette du renfort fibreux. Ainsi, le 
renfort supporte la pression de vide appliquee sur la resine. 
En 1956, Biot [18] etablissait les lois de la consolidation d'un milieu poreux. Lorsqu'on 
applique une pression a la surface d'un sol poreux impregne d'un liquide, celui-ci se 
comprimera plus lentement qu'un renfort sec. En effet, le fluide qui est loge dans les 
pores est incompressible et doit etre expulse du milieu poreux. La deformation resultant 
de la charge appliquee est retardee par le temps necessaire pour expulser le fluide 
interstitiel. 
L'etude experimental de la compression de renforts sees a permis de mieux 
comprendre les phenomenes de compaction, mais au prix d'une simplification du 
comportement reel du materiau. La matrice qui impregne le renfort agit aussi comme un 
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lubrifiant et altere la resistance due a la friction entre les fibres. Gauvin et Robitaille [19, 
20] ont compare les comportements en compression de renforts sees et satures. lis ont 
montre l'effet notable de la lubrification du renfort sature sur les courbes de compaction. 
La compaction d'un renfort sature peut aussi etre representee par une loi de puissance, 
qui relie le taux volumique de fibres et la pression : 
Vf~Vf.PL,, (2.8) 
ou PComp est la pression de compaction appliquee sur les fibres, VJQ le taux de fibres 
initial (sans compression) et B un parametre empirique. En raison de la simplicite et du 
petit nombre de parametres a identifier, le modele exponentiel (eq. 2.8) est le plus 
repandu pour representer le comportement en compaction des renforts fibreux. 
De recentes publications permettent d'etablir une comprehension plus complete du 
comportement des renforts fibreux soumis a une contrainte. Williams et al. [21] ont note 
qu'un taux volumique de fibres plus eleve etait atteint en appliquant plusieurs cycles de 
compaction. Carnaby et al. [22] ont observe l'hysteresis des renforts fibreux lorsque la 
contrainte est relachee. En effet, l'expansion du materiau suite a une compaction ne peut 
etre representee par le meme modele. Cette expansion, mentionnee aussi par Correia et 
al. [23], a des implications importantes pour la modelisation de l'infusion. Le renfort est 
d'abord comprime a sec, puis il subit une expansion pendant l'infusion de resine. Un 
modele de compaction applicable pour l'infusion doit done considerer l'expansion du 
renfort saturee par la resine. 
2.2 Loi de Darcy 
Les phenomenes d'ecoulements en milieux poreux ont fait l'objet de nombreuses etudes 
en mecanique des sols. Darcy s'est interesse a l'ecoulement de l'eau au travers des lits 
de sable [24] en introduisant la notion de vitesse de Darcy Ud comme suit: 
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u = V/? (2.9) 
M 
ou K est la permeabilite, ju est la viscosite du fluide et Vp est le gradient de pression. 
Puisque la vitesse lors d'une injection de resine est relativement faible, en considerant le 
renfort comme un milieu poreux, on peut utiliser la loi de Darcy pour evaluer la 
progression du front d'impregnation [25, 26]. Bien qu'elle ait la dimension d'une 
vitesse, la vitesse dite de Darcy ne correspond pas exactement a la vitesse du fluide 
filtrant, puisqu'elle ne tient pas compte de l'espace occupe par le squelette du renfort 
fibreux. En effet, la porosite o etant la fraction du volume de controle que devra remplir 
le fluide, il s'ensuit que la vitesse du front de resine UF dans un ecoulement 
unidirectionnel en milieu poreux est reliee a la vitesse de Darcy uj par la relation 
suivante : 
"F=!J (2.10) 
La vitesse moyenne UF des particules de resine a travers un renfort fibreux lors d'une 
injection est done definie comme suit: 
uF= -Vp (2.11) 
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La validite de la loi de Darcy pour modeliser l'ecoulement d'un fluide au travers d'un 
milieu poreux depend des hypotheses suivantes : 
a) La vitesse de l'ecoulement est faible et correspond a un faible nombre de 
Reynolds, caracteristique des ecoulements laminaires. 
b) Le fluide est newtonien et incompressible, e'est-a-dire que la viscosite ne varie 
pas avec le taux de cisaillement et que le volume occupe par le fluide ne change pas 
avec la pression appliquee. 
c) La tension de surface et les effets capillaires sont negliges. 
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Dans un moule rectangulaire de section constante, la loi de conservation de la masse 
implique que le volume de fluide qui entre dans un volume de controle est egal au 
volume de fluide sortant (dans le cas d'un fluide incompressible). De plus, la vitesse 
interne reste constante si les pressions d'entree PQ et de sortie (Pambiante = 0) sont 
maintenues. Le gradient de pression peut etre evalue comme suit entre l'entree et la 




La solution du probleme de Darcy pour une injection unidirectionnelle donne un champ 
de pression qui decroit lineairement du port d'entree de la resine jusqu'a la position du 
front, tel qu'illustre a la Figure 2.3. 
Figure 2.3 : Gradient de pression pour une injection unidirectionnelle. 
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II est possible d'obtenir le temps d'injection t/m necessaire pour saturer completement de 
resine un moule rectangulaire de longueur L a pression d'entree PQ grace a la forme 
integree de 1'equation de Darcy : 
SuL2 
tm=^—- (2.13) 
•"" 2KP» K ' 
2.3 Permeabilite 
La permeabilite est une propriete des milieux poreux qui represente 1'aptitude a se 
laisser impregner d'un fluide. L'unite de permeabilite est le m2 ou le Darcy. 
1 darcy = lm*[S Pa'S = 0.987• 1 (T12m2 (2.14) 
m atm/m 
La permeabilite d'un renfort est anisotrope est representee par un tenseur symetrique. 
Lors d'une injection par transfert de resine (RTM), les parois du moule sont considerees 
comme assez rigides pour soutenir la pression interne d'injection sans deformation. Les 
deformations de la preforme situee a l'interieur du moule sont done negligeables et la 
fraction volumique de fibres reste constante. La permeabilite d'un milieu poreux depend 
du taux volumique de fibres du materiau. En comprimant le materiau, on reduit la 
porosite; il devient done plus difficile pour le fluide d'impregner le milieu poreux. 
Differents modeles analytiques [27] et experimentaux ont ete proposes afin de 
determiner la permeabilite. Le modele analytique de Kozeny-Carman permet d'obtenir 
la permeabilite a partir du diametre d des fibres constituant le renfort et d'une constante 
k caracteristique de la structure du renfort: 
K = k^lY (2.15) 
(1-02 
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Ce modele permet une approximation rapide de la permeabilite pour une evaluation 
simple. Cependant, il est limite a une faible gamme de porosite. 
Deux principales approches ont ete utilisees pour mesurer la permeabilite de facon 
experimentale. La premiere, developpee par Ferland et al [25], consiste a evaluer la 
permeabilite grace a la mesure du front d'avancement unidirectionnel du fluide a 
l'interieur d'une cavite d'epaisseur constante. La seconde approche [28, 29] consiste a 
observer revolution radiale d'un front d'ecoulement a partir d'un point d'injection 
central. 
Une etude comparative des deux methodes a ete effectuee sur un renfort de basalte et 
montre que les permeabilites obtenues sont semblables [30]. La premiere methode est 
plus accessible que la seconde en raison de la simplicite et du cout du montage 
experimental. Une methode detaillee pour obtenir la permeabilite unidirectionnelle 
insaturee en moule rigide est presentee a l'Annexe A. La mesure de la permeabilite 
transverse [31, 32] permet de completer le tenseur de permeabilite pour un materiau 
donne. 
En evaluant la permeabilite pour differentes gammes de porosites, il est ensuite possible 
d'etablir un modele empirique exponentiel de la permeabilite [26]: 
K = A-V/ (2.16) 
ou V/est le taux de fibres, A et B sont des parametres empiriques. 
Le probleme des renforts multicouches ont ete traites par Diallo et al. [33]. Lorsque le 
renfort est compose de couches de differentes permeabilites, la permeabilite equivalente 
du renfort K,ot peut etre exprimee par la moyenne des permeabilites Kt ponderees par 
l'epaisseur h de chacune des couches selon la formule : 
^,,=^-1 — (2.17) 
h. mi 
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2.4 Modelisation de I'infusion 
La modelisation de l'impregnation d'un renfort fibreux lors d'une infusion constitue un 
defi supplemental par rapport aux simulations RTM. En effet, la presence d'une 
membrane deformable permet l'expansion du renfort fibreux au passage du front 
d'impregnation tel que montre a la Figure 2.4. Ceci a pour effet de modifier la porosite 
et la permeabilite du materiau et done le gradient de pression a l'interieur de la cavite. 
JBfes 
Figure 2.4 : Deformation du renfort lors d'une infusion. 
La distribution de la pression a l'interieur d'un moule a paroi flexible est aussi differente 
de celle d'un moule a paroi rigide. Le gradient de pression entre le port d'entree et 
l'event dans un moule d'infusion n'est pas lineaire[23, 34], puisque la membrane 
flexible permet une modification de la cavite du moule. II est done difficile de prevoir 
analytiquement l'epaisseur de la preforme pendant 1'impregnation puisqu'elle depend de 
la pression appliquee. 
Le fluide impregnant le volume de controle obeit a la loi de conservation de la masse, 
dont decoulent les equations de continuite appliquees a la matrice et au renfort [35]: 
jt{pr0) + div(0prur) = O (2.18) 
| - [(1 - 4>)P„] + dim - 0)pxu, ] = 0 (2.19) 
ot 
ou les indices r et s representent respectivement la resine et le renfort solide. 
Hammami et al. [36] ont propose d'etudier un ecoulement unidimensionnel pour 
modeliser le procede d'infusion. Le volume de controle defini a la Figure 2.5 est un 
29 
element de longueur dx et d'epaisseur variant entre h(x) et h(x+dx) qui augmente dans 
un instant dt. 
Figure 2.5 : Representation du volume de controle pour l'infusion. 
La quantite de matiere qui entre dans le volume de controle doit etre egale a la quantite 
qui en sort. Comme le volume de controle subit une dilatation, l'epaisseur en entree est 
differente de l'epaisseur en sortie, car l'epaisseur du renfort varie lors de l'infusion. Cet 
aspect doit etre considere dans l'equation de continuite appliquee a l'infusion [36, 37]. 
La Figure 2.5 est representee sous forme d'equation : 
~-^p-(j)-dV + p(u0 • h0 -u. • hf) = 0 
dt 
(2.20) 
ou V est le volume de controle, p est la densite du fluide, u est la vitesse du fluide et h 
l'epaisseur. Considerant que le fluide est incompressible, la densite du fluide est alors 
constante. Apres integration l'equation se reecrit sous forme differentielle : 
9 
dt 
[0-hdx] + d(u-h) = O (2.21) 
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En convertissant la porosite en taux volumique de fibres Vf, on obtient: 
~\ 
dx—[(l-Vf)-h] = -d(u-h) (2.22) 
Enfin, en notant que Vf*h est constant dans le temps, alors on obtient 1'equation de 
conservation de la quantite de resine dans le temps dans un milieu poreux deformable 
unidirectionnel: 
dh d(uh) 
— = (2.2.3) 
at ox 
En combinant cette equation de continuity et 1'equation de Darcy et en considerant que 
l'epaisseur du renfort depend de la pression appliquee, on obtient [36, 38]: 
3 , hK dPs dh 
^-( ^r-) = -^r (2.24) 
ox ju ox at 
Les changements de porosite lors de 1'infusion modifient aussi la permeabilite qui 
affecte le gradient de pression dans l'equation 2.24. Une loi de comportement de la 
permeabilite en infusion est necessaire ici pour resoudre l'equation 2.24 qui comporte 
deux inconnues, l'epaisseur h et la pression P. 
2.4.1 Permeabilite en infusion 
La permeabilite du renfort fibreux est un parametre qui n'est pas constant lors d'une 
infusion, puisque la porosite change dynamiquement. Joubaud et al. [3] ont propose un 
modele d'evaluation de la permeabilite qui integre les modeles de compaction et de 
permeabilite exponentiels. En combinant les equations 2.8 et 2.16, on obtient un modele 
de permeabilite dite flexible : 
Keff = A(C-PD)B (2.25) 
Ce modele necessite cependant une etude exhaustive du materiau en termes de 
permeabilite et de compaction dans les bancs d'essai prevus pour la caracterisation en 
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moule rigide. De plus, les parametres sont decouples, puisqu'ils proviennent 
d'experiences independantes. 
Walsh [39] a propose un modele empirique devolution de la permeabilite lors d'une 




ou K est la permeabilite, x/ la position du front, R un coefficient de mouillage qui permet 
de simuler 1'amortissement du systeme et n le rapport des valeurs extremes. 
En combinant les equations 2.13 et 2.26 et les conditions particulieres d'infusion dans 
un moule rectangulaire a largeur constante, il est alors possible d'evaluer le temps 
d'infusion grace a la forme integree de l'equation de Darcy modifiee : 
d.ulj 0-1) 
tm=—— (2.27) 
fi" K0PQnln(n) 2 
ou n est une constante de remplissage liee au mouillage. La comparaison des solutions 
analytiques et numeriques proposees par Walsh [39] montre de bonnes correlations, 
mais cette technique n'est pas encore validee puisqu'elle doit etre couplee a une analyse 
experimentale. 
L'evaluation du temps d'infusion d'un moule rectangulaire a aussi fait l'objet d'etudes 
analytiques par Correia et al. [40], qui affirment que les temps de remplissage en RTM 
et en VARI sont directement proportionnels et relies par une constante Ca (ou a=x/L, la 








Le temps de remplissage d'une infusion peut alors etre determine comme suit: 
_L2jU 1 
tmf~2-AP'ca-[K] ,
 ( 2 2 9 ) 
ou K est la permeabilite au front d'impregnation. Cette methode analytique constitue 
une approche interessante pour une evaluation rapide. Cependant, ce modele ne que 
considere la permeabilite au front d'impregnation qui est considered comme constante 
pendant toute 1'infusion. 
Differents bancs d'essais experimentaux ont ete developpes pour determiner 
independamment le temps d'impregnation, la compaction et la permeabilite de renforts 
fibreux [3, 21, 35, 36, 40]. Hammami decrit les elements qui affectent la permeabilite 
lors d'une infusion [41]. Tackitt et al. [42] ont recemment etudie experimentalement 
revolution de l'epaisseur dans l'infusion grace a des capteurs LVDT pour suivre 
revolution des epaisseurs du renfort. lis ont ainsi pu observer la distribution du gradient 
d'epaisseur du renfort. Williams et al. [21] ont developpe un montage experimental 
d'infusion ou l'epaisseur du renfort mesuree par un LVDT est correlee avec un capteur 
de pression. Leur etude se limite aux variations d'epaisseurs lors de l'infusion sans tenir 
compte du gradient de pression. II n'existe pas actuellement de banc d'essai 
experimental permettant d'obtenir simultanement la distribution de la pression, de 
l'epaisseur et de la permeabilite dans le procede d'infusion. 
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CHAPITRE 3 
DEVELOPPEMENT D'UN BANC D'ESSAI EXPERIMENTAL 
Ce chapitre presente l'elaboration d'un banc d'essai experimental pour le procede 
d'infusion de resine. Une nouvelle approche experimentale a ete developpee afin 
d'obtenir l'epaisseur et la pression appliquees sur le renfort lors de 1'impregnation. 
L'evolution du front d'impregnation et le debit de fluide sont aussi mesures lors de 
l'infusion. Les differents elements du banc d'essai experimental ont fait l'objet d'une 
etude afin d'assurer des essais repetitifs. Ainsi un mat d'acrylique et une huile de 
silicone ont ete selectionnes pour effectuer les essais. Grace a la nouvelle demarche 
developpee dans ce chapitre, il est possible d'obtenir en un seul essai experimental le 
modele de compaction et la permeabilite d'un renfort fibreux. 
3.1 Presentation du banc d'essai experimental 
support LVDT reservoir d'huile 
reservoir de ia ordinateur 
pornpe a vide mouie d'acquisttion 
Figure 3.1 : Banc d'essai experimental pour la caracterisation de l'infusion. 
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Le banc d'essai experimental utilise pour determiner la compaction et la permeabilite 
d'un milieu poreux compressible pour l'infusion de resine est montre aux Figures 3.1 a 
3.3. Le moule est constitue d'une plaque de plastique rigide transparente, sur laquelle 
sont inscrites des lignes equidistantes de 20 mm. Le port d'entree est relie a un bidon 
contenant le fluide ou le liquide filtrant (huile de silicone) et 1'event est relie au reservoir 
de la pompe a vide. Un milieu de dispersion au port d'entree permet d'assurer un front 
d'ecoulement lineaire a l'entree du renfort a partir du point de reference 0. C'est a partir 
de ce point de reference que debute 1'acquisition de donnees. Sept capteurs de pression 
sont inseres le long de l'axe longitudinal du moule aux positions 0, 80, 160, 240, 340, 
440 et 600 mm. Un renfort de 440 x 100 mm est place sur le moule et recouvert d'une 
membrane polymere Wrightlon 7400 collee au moule sus toutes ses extremites. Trois 
capteurs de deplacement (LVDT) sont places sur la membrane aux positions 80, 160 et 
240 mm pour mesurer l'epaisseur de l'echantillon en fonction de la pression locale 
appliquee. Un milieu de distribution est place aux deux extremites longitudinales de 
l'echantillon et le relient au port d'entree et a l'event. Le bidon d'huile est place sur une 
balance qui est reliee, tout comme les capteurs de pression et de deplacement, a un 
ordinateur. 
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Les donnees sont acquises grace au logiciel LabView© et sont transferees dans un 
classeur Excel©. Avant le deroulement d'un essai, une pompe est branchee au pot de 
vide. L'air est retire de la cavite ou se trouve le renfort, qui est comprime par la 
membrane. La valve d'entree est ensuite ouverte, ce qui permet a l'huile d'impregner le 
renfort. Une description plus detaillee du montage experimental est disponible a 
l'Annexe B. 
Figure 3.3 : Photo du banc d'essai experimental d'infusion. 
3.2 Selection d'un moule 
L'evaluation de la permeabilite en moule rigide repose sur la mesure de l'avancement 
d'un front d'impregnation unidirectionnel. Cette methode developpee a Polytechnique 
[25] est directement applicable a 1'evaluation de la permeabilite en infusion et sera 
retenue en raison de sa simplicity, sa fiabilite en termes de repetitivite des resultats et 
son cout abordable. Le moule requis ici est une simple plaque rectangulaire, sur laquelle 
est deposee une membrane flexible. Le montage doit repondre aux exigences suivantes : 
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1. Le moule doit etre transparent afin de pouvoir observer le front d'impregnation. 
2. La base du moule doit etre assez rigide pour soutenir la pression de vide sans 
deformations. 
3. La base du moule doit etre percee pour les capteurs de pression, le port d'entree et 
1'event. 
La solution retenue est une plaque de plexiglas fixee sur un support en metal. La face 
superieure de la plaque comprend deux rainures qui servent de port d'injection et 
d'event. La face inferieure comprend quinze trous filetes permettant d'y fixer les 
capteurs de pression. La position de ces elements est montree sur la Figure 3.4. 
723 
80 80 ! 80
 i 100 100 160 
• - * > Dimensions en mm 
Figure 3.4 : Position des capteurs de pression et des lignes d'alimentation du moule de 
caracterisation de l'infusion. 
3.3 Selection d'un renfort 
La performance d'un banc d'essai experimental est tributaire de la precision de chacun 
de ces parametres : la temperature, la pression, la viscosite, la densite, etc. Ces 
parametres peuvent etre controles et varieront peu d'une experience a l'autre. Lors de la 
mesure de permeabilite, le materiau est facteur qui introduit le plus de variabilite, car la 
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densite surfacique du renfort est reliee a son architecture et sa methode de fabrication. 
Le comportement en compaction depend beaucoup de la densite de surface du renfort, 
un parametre en general assez variable. Afin de valider la nouvelle methode de 
caracterisation qui fait l'objet de cette etude, il importe done de selectionner un renfort 
presentant de faibles variations de densite surfacique pour obtenir des resultats 
coherents. La selection d'un renfort propice a l'elaboration d'un plan d'experiences pour 
la caracterisation de la compaction et la mesure de la permeabilite en infusion doit 
considerer les points suivants : 
• disposition aleatoire des fibres (un mat), 
• forte compressibilite pour bien mettre en evidence les phenomenes etudies, 
• densite surfacique la plus constante possible, 
• peu onereux. 
Differents renforts ont ete testes afin de determiner le plus adequat: un mat de fibres de 
verre OCF 8610, une mousse de polyester et un mat d'acrylique de l'industrie textile 
(Rainbow felt de Fabricville). Le mat de fibres de verre a ete ecarte puisqu'il presente 
une permeabilite variable de plus de 15% et que sa manipulation entraine des variations 
de densite surfacique (les fibres se deplacent). La mousse de polyester etait trop 
compressible et ne pouvait etre impregnee a fortes pressions de vide. Le mat d'acrylique 
peut etre comprime a la moitie de son epaisseur sous une pression de 70 kPa, possede 
une densite constante et n'est pas affecte par les manipulations (les fibres conservent 
leur disposition). Le mat d'acrylique repond a toutes les exigences et a done ete retenu. 
3.3.1 Mesure de permeabilite 
Une methodologie d'evaluation de la permeabilite a ete developpee a Polytechnique 
[25]. Une procedure decrivant les differentes etapes experimentales est presentee a 
l'Annexe A. Avant de mener un plan d'experiences en infusion avec un renfort, il 
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importe de s'assurer que la variabilite de la permeabilite est faible. Les essais de 
permeabilite effectues sur la fibre d'acrylique sont decrits a l'Annexe A. Les resultats 
sont resumes dans le Tableau 3.1 : 










































Le Tableau 3.1 montre que la permeabilite est semblable a un taux de fibres donne. Pour 
quatre essais autour de 22% en taux volumique de fibres, la permeabilite est de 
9 9 9 
9*10E-llm alors qu'elle est respectivement de 1.61* 10E-10 m et 4.6*10E-10 m pour 
un taux de fibres proche de 13.5% et 10%. Le renfort montre une faible variabilite de 
permeabilite et peut etre utilise pour des fins de caracterisation. 
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3.3.2 Evaluation de la densite du renfort d'acrylique 
La densite volumique de l'acrylique a ete determined en pesant des echantillons dans 
Pair et ensuite dans l'eau distillee tel que detaille dans la norme ASME [43] et tel 
qu'illustre a la Figure 3.5. 
Figure 3.5 : Mesure de la masse d'echantillons dans Fair et dans l'eau distillee. 
II est possible d'obtenir la densite du materiau grace a la masse volumique de l'eau 
distillee qui vaut 0.99707 g/cm3 a 23°C, temperature du laboratoire. 
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m . p 
Pmat= °'
r ^ (3-D 
m —m 
air eau 
ou m est la masse et p est la masse volumique. 
Six echantillons ont ete testes et sont presentes au Tableau 3.2. La moyenne de la 
derniere colonne donne une masse volumique moyenne de l'acrylique equivalant a 1.41 
g/cm3. 
Tableau 3.2 : Masses volumiques moyennes d'echantillons d'acrylique 



























3.4 Selection d'un fluide 
La determination de la permeabilite est fondee sur 1'evaluation de parametres 
interdependants et variables. II importe de limiter le nombre de ces parametres afin de 
simplifier l'etude experimentale. L'huile de silicone a ete choisie au lieu de Feau, de 
l'huile vegetale ou de l'huile de mai's, puisqu'elle peut etre utilisee sans affecter le 
montage experimental et qu'il s'agit d'un fluide newtonien. La viscosite de l'huile de 
silicone est un parametre a controler qui doit rester constant. Selon le fabriquant Dow 
Corning, la viscosite de l'huile de silicone utilisee est constante et egale a 0.1 Pas, mais 
ceci doit etre verifie. 
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3.4.1 Evaluation de la viscosite du fluide 
La viscosite /u designe la capacite d'un fluide a s'ecouler. Elle est exprimee en 
Pascal*secondes. La viscosite de l'huile de silicone a ete mesuree a l'aide du rheometre 
MCR 501 d'Anton-Paar (Figure 3.6). Elle est obtenue en imposant une vitesse de 
rotation a un cylindre submerge dans le fluide. La contrainte mesuree permet de deduire 
la viscosite par la formule : 
M = ~ (3.2) 
7 
ou T est la contrainte de cisaillement et y est le taux de deformation. 
Figure 3.6 : Mesure de la viscosite dans un rheometre. 
La viscosite de l'huile de silicone a ete evaluee a differentes temperatures avec une 
rampe de chauffage de 2°C/min et un taux de cisaillement 10 s"1. La Figure 3.7 montre 
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l'importance de la temperature lors de 1'evaluation de la viscosite. II existe une forte 
dependance entre ces deux parametres qui invalide l'hypothese de Constance de l'huile 
de silicone a 0.1 Pas. De ce fait, des infusions effectuees a differents moments, par 
exemple a 20°C un jour et a 25°C un autre jour, pourraient diverger, puisque la viscosite 
varie de 0.113 Pas a 0.102 Pas (10% de variation). II est done primordial de controler 
la temperature du laboratoire de recherche afin d'assurer la validite des resultats ou de 
noter la temperature de chaque essai afin de faire une correction appropriee. Enfin, on 
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Figure 3.7 : Chute de la viscosite de l'huile de silicone 0.1 Pas. 
Le taux de cisaillement de l 'huile de silicone depend de la vitesse du fluide, qui varie 
tout au long d'une infusion. II est done important de verifier que ceci n'affectera pas la 
viscosite de l'huile de silicone. 
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Tel qu'observe sur la Figure 3.8, l'huile de silicone est un fluide newtonien : la viscosite 
ne varie pas en fonction du taux de cisaillement. La vitesse du front d'impregnation n'a 
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Figure 3.8 : Calculs de viscosite pour differents taux de cisaillement. 
3.4.2 Influence de la pigmentation 
L'huile de silicone fournie par le manufacturier est transparente. II serait difficile 
d'observer revolution du front d'impregnation lors d'une infusion si l'huile n'etait pas 
coloree. Ainsi, quelques gouttes de colorant par litre d'huile y ont ete ajoutees. II y a lieu 
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Figure 3.9 : Viscosite de differents lots d'huile de silicone : (A) avec pigmentation; (B) 
sans pigmentation. 
La Figure 3.9 montre la viscosite de l'huile de silicone de deux lots differents. On peut 
observer tout d'abord que pour chaque lot, la pigmentation n'affecte pas la viscosite. 
Cependant, on observe un fait imprevu : la viscosite varie grandement de lots en lots. En 
effet, on peut observer que la viscosite varie entre 0.1 et 0.13 Pa-s entre les lots 
LL028443 et AA116720. II est done evident que l'huile de silicone selectionnee pour le 
plan d'experiences devra provenir d'un seul et meme lot. 
3.4.3 Considerations pratiques 
II est important de considerer les ressources materielles lors de l'elaboration d'un plan 
d'experiences. II faut s'assurer que l'huile proviendra d'un seul et unique lot pour eviter 
des variations dans ses proprietes. La quantite d'huile utilisee pour le plan d'experiences 
ne devra pas exceder la quantite disponible dans ce lot. 
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La masse d'huile infusee lors d'une experience est calculee en mesurant la difference de 
masse du bidon d'huile de silicone avant et apres l'infusion : 156.21 g -13.4 g = 142.81 
g. La valeur initiale de 13.4 g correspond a l'huile circulant dans la conduite qui 
achemine l'huile au moule au debut de l'infusion. 
L'evaluation de la quantite necessaire pour le plan d'experiences doit aussi tenir compte 
de la masse infusee pour atteindre le regime permanent, qui correspond environ a 150g. 
Ainsi la difference totale de masse apres un essai complet est de 290g. En considerant 
un plan d'experiences de 9 essais, la masse d'huile minimale necessaire est de 9 * 300g 
= 2.7 Kg. Un bidon d'huile calibree de 18.1 kg a done ete reserve uniquement pour le 
plan d'experience VARI afin d'eviter les erreurs liees aux changements de lots. La 
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Figure 3.10 : Tests de viscosite de l'huile silicone du lot AA116720. 
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3.5 Systeme d'acquisition de donnees 
La determination de la permeabilite en VARI necessite 1'acquisition de donnees 
couplees. La correlation de ces donnees permet de caracteriser les renforts testes. Ces 
donnees sont acquises dans une application nommee VARI avec le logiciel d'acquisition 
Labview© et sont ensuite compilees dans un tableur au format Excel. Les differents 
elements du montage et les parametres mesures sont les suivants : 








Epaisseurs des echantillons 
Masse d'huile infusee 
Progression du front d'impregnation 
3.5.1 Mesures d'epaisseur 
Le capteur LVDT («Linear Variable Differential Transducer•») est un type de 
transformateur electrique utilise pour mesurer un deplacement unidirectionnel (Figure 
3.11). II est constitue de 3 solenoi'des disposes autour d'un tube. La bobine centrale est 
dite primaire, alors que les bobines exterieures sont dites secondaires. Le noyau 
ferromagnetique coulisse dans l'axe du cylindre. Une tension est appliquee sur le circuit 
primaire et la tension resultante est mesuree sur les circuits secondaires. Le signal de 
sortie (en volts) correspond a la difference de tension entre les deux bobines secondaires 
et il est proportionnel au deplacement du noyau. 
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Figure 3.11: Coupe longitudinale d'un capteur LVDT. 
Les capteurs LVDT du montage experimental sont decrits dans le Tableau 3.4 avec leurs 
coefficients de conversion respectifs et leur course totale. Un des capteurs est d'un 
modele different. 
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Les deux premiers LVDT ont une plage d'acquisition de 25.4 mm. Ces donnees sont 
enregistrees sous 16 bits, ce qui permet l'acquisition de 65536 donnees. La precision du 
capteur est done 25.4mm / 65536= 0.00039 mm/donnee, ce qui est largement suffisant 
pour notre application. 
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Calibration des capteurs LVDT 
Avant toute calibration, il est important de bien comprendre le fonctionnement d'un 
LVDT et son utilisation. La mise a zero des LVDT posait a l'origine un grave probleme. 
Le capteur etait initialement installe sur une surface plane qui correspondait a la valeur 
de reference, le zero. Suite a une mesure, le capteur revenait a la surface plane de 
reference, mais la valeur de reference qui devait indiquer zero pourrait varier de ±0,2 
mm. Cette incertitude d'environ 5% est reliee a Tangle 0 de la tige par rapport a l'axe du 
capteur (Figure 3.12). En raison des faibles variations d'epaisseur devant etre mesurees 
pendant l'infusion, il est necessaire d'etudier et de corriger cette erreur si possible. 
Figure 3.12 : Correction de l'imprecision des capteurs LVDT. 
L'alignement des tiges a l'interieur du capteur LVDT pose un probleme, puisque 
plusieurs degres de liberte sont en jeu. Le deplacement selon l'axe longitudinal doit etre 
mesure par le LVDT a condition que les autres degres de liberte soient fixes. La tige 
peut en effet bouger librement autour de cet axe, ce qui cause l'incertitude mentionnee. 
Afin de remedier a ce probleme, un guide a ete installe sous les capteurs. Deux trous 
precis on ete perces dans le guide ce qui limitait les deplacements de la tige a un degre 
de liberte. La rotation de la tige autour de son axe pouvait aussi faire varier sensiblement 
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les resultats. Cette incertitude a ete eliminee en ajoutant une reference visuelle sur le 
pied de la tige. II ne reste ainsi qu'un seul degre de liberie aux capteurs LVDT. 
Par la suite, la calibration des LVDT a ete effectuee. Les coefficients de transformation 
mm/V ont ete ajustes dans le programme LabView© afin de correler le voltage 
enregistre par le capteur avec le deplacement correspondant. 









Par la suite, la fiabilite du systeme d'acquisition des deplacements a ete evaluee grace a 
des cales d'epaisseurs calibrees de 3, 5 et 8 mm. La Figure 3.13 illustre les donnees 
recueillies pour 8 mesures independantes dans chaque cas. Pour chacune des cales 
mesurees, 50% des resultats sont inclus dans un rectangle, tandis que les resultats plus 
eloignes sont situes dans les lignes de part et d'autre du rectangle. 
On constate que l'ecart maximal est d'environ 0,06 mm, pour le calibre de 3 mm, soit 
2%. L'erreur moyenne se situe autour de 0,02 mm ce qui peut etre considere comme 
negligeable pour notre application. Le LVDT 3 etant un modele different des deux 
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Figure 3.13 : Precision des capteurs LVDT lors de mesures d'epaisseurs de cales 
calibrees de 3, 5 et 8 mm. 
3.5.2 Mesures de pression 
Le moule de caracterisation est constitue d'une paroi rigide sur laquelle on pose un 
ruban adhesif (« dumdum ») et d'une membrane flexible. Differents capteurs (7 dans le 
plan d'experiences actuel) sont positionnes lineairement sur l'axe de symetrie 
longitudinale. Plusieurs trous filetes ont ete perces dans la base rigide du moule, dans 
lesquels sont inseres les capteurs de pression. Les trous inutilises ont ete bouches a 
l'aide d'argile afin d'assurer l'etancheite du moule. 
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Figure 3.14 : Representation de l'acquisition de pression. 
La pression est enregistree grace a un capteur place dans un trou perce dans le moule. II 
s'agit de la pression statique interstitielle Pi a l'interieur des pores du milieu poreux. 
Cependant, cette pression n'est pas celle qui est appliquee sur le renfort. En effet, cette 
pression doit etre evaluee a partir de 1'equation de Terzaghi [17] : 
Pa = Pi + Pr 
(3.4) 
Tel qu'illustre a la Figure 3.14, le reseau fibreux agit comme un ressort et developpe une 
force de reaction egale et opposee. Lorsqu'une pression de vide de -70 kPa est appliquee 
sur le fluide, alors la pression atmospherique comprime la membrane, ce qui comprime 
le renfort afin de retablir l'equilibre. En reaction, le renfort exerce une pression 
equivalente et opposee de 70 kPa tel que montre au Tableau 3.6. Cet equilibre peut etre 
exprime en pressions relatives ou absolues. Dans les deux cas, la pression appliquee sur 
le renfort est identique. 
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II est possible de mesurer la pression appliquee sur le renfort en mesurant la pression 
interstitielle dans le fluide. 
3.5.2.1 Calibration des capteurs de pression 
Les capteurs ont tout d'abord ete calibres independamment et ensuite compares avec un 
capteur temoin. Afin de verifier la variabilite du systeme d'acquisition de pression, un 
essai a differentes pressions a ete realise. A cette fin, il etait imperatif de soumettre 
chacun des capteurs de pression aux memes conditions experimentales. Ainsi la pression 
de vide devait etre identique partout. Une plaque metallique, soutenue par des cylindres 
de bois et entouree de gomme scellante deposee sur le moule a permis d'obtenir une 
cavite etanche en offrant une configuration de moule rigide. La pression de vide etant 
identique en tous points de la cavite, il etait maintenant possible de verifier la calibration 
des capteurs de pression. 
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On peut observer dans le Tableau 3.7 que 15 essais a differentes pressions de vide ont 
ete effectues. Pour chacun de ces essais, les 7 capteurs de pression etaient branches. Les 
valeurs maximale et minimale ont ensuite ete calculees pour les sept capteurs de 
pression. La derniere rangee (essai 15) correspond a la pression ambiante suite a l'essai 
qui est bien revenue a 0 kPa. La valeur la plus elevee DeltaMAX, la difference entre 
PMAX et PMIN, enregistree lors de tout l'essai est de 0.271 kPa. L'incertitude 
maximale enregistree sur les capteurs de pression est done de ±0.135 kPa. II est de plus 
interessant de noter que les PMAX et PMIN ne se retrouvent pas toujours sur les 
memes capteurs de pression. Les differences ne sont done pas dues a la calibration des 
capteurs. 
3.5.3 Mesures de la masse 
Une balance electronique est branchee directement sur le programme d'acquisition et 
permet d'obtenir sans delai la masse d'huile de silicone contenue dans un bidon. La 
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difference de masse entre le debut de Pessai et un instant donne donne la masse totale 
infusee dans l'echantillon. Lorsque le regime permanent est atteint, le debit d'huile de 
silicone devient constant. Pour verifier ce fait, il suffit de s'assurer que la derivee de la 
perte de masse est constante : si, pendant un temps donne, la difference de masse 
enregistree reste constante, alors le regime permanent est atteint. La balance de marque 
Setra possede une precision au centieme de gramme. 
3.5.4 Bouton pressoir 
Les donnees fournies par les differents capteurs sont acquises a toutes les 0.1 secondes 
et sont enregistrees dans un classeur Excel. Cette capacite d'acquisition permet un 
enregistrement detaille des donnees. Cependant, il serait long et fastidieux de 
selectionner les quelques donnees importantes lors d'une experience. Le montage 
experimental a done ete muni d'un bouton pressoir qui permet a chaque impulsion 
d'enregistrer une serie de donnees. L'utilisateur peut alors selectionner les moments 
precis ou il desire obtenir les donnees relatives a ses observations. Mesurer revolution 
du front d'impregnation est la fonction principale du bouton pressoir, mais il peut aussi 
etre utilise pour etablir les modeles de compaction. Les donnees sont done acquises dans 
deux classeurs Excel; le premier constitue toutes les donnees brutes a 0.1 secondes 
d'intervalle et est enregistre sous le format suivant: nom-de-fichier.a; le second ne 
compile que les donnees enregistrees a chacune des impulsions dans le fichier suivant: 
nom-de-fwhier.b. 
Note : Lors de 1'enregistrement des temps de passage d'une infusion, il est possible que 
deux enregistrements aient ete effectues pour une meme observation. L'intervalle entre 
ces deux impulsions etant tres faible et facilement identifiable, il suffit alors de 
supprimer une des lignes du fichier,.b. 
55 
3.6 Methode ({'evaluation de la compaction et de la permeabilite d'un milieu 
poreux compressible lors d'une infusion 
Une methode pour caracteriser la compaction et la permeabilite pendant une infusion est 
presentee a l'Annexe B. On y decrit les elements du montage, les principales donnees 
affichees par 1'interface graphique du logiciel et les manipulations a effectuer pour 
obtenir la permeabilite d'un milieu poreux compressible. Le probleme de la variability 
de la porosite, de la permeabilite et du gradient de pression lors d'une une infusion peut 
etre simplifie par l'acquisition de donnees couplees en regime permanent. En effet, 
l'infusion s'effectue generalement a pression constante. Or, il est possible d'obtenir un 
debit constant de fluide en poursuivant l'experience jusqu'a ce que l'ecoulement soit 
stabilise. Ainsi, le gradient de pression, l'epaisseur du renfort, la porosite, la 
permeabilite et le debit deviennent constants dans le temps, meme s'ils varient dans le 
sens de l'ecoulement. 
On verra qu'il est possible de coupler la distribution de la pression avec le modele 
d'expansion du renfort fibreux. Puisque la pression varie tout au long du moule, alors 
l'epaisseur du renfort varie egalement. II est possible de resoudre 1'equation de Darcy 
pour chacune des epaisseurs enregistrees et obtenir ainsi la permeabilite en fonction de 
differents taux de fibres. Avec la nouvelle procedure proposee, un seul essai permet 
done d'obtenir la permeabilite pour une large gamme de porosites. 
Un essai est divise en trois etapes successives : 
1. Cycles de compaction a sec 
2. Infusion de l'echantillon 
3. Permeabilite en regime permanent 
56 
3.6.1 Cycles de compression a sec 
Avant toute impregnation, il importe d'effectuer des cycles de compaction afin d'assurer 
un taux de fibres plus eleve et surtout, de stabiliser l'etat du renfort. De plus, en 
enregistrant les donnees de compaction et de relaxation, il en resulte une caracterisation 
plus complete du renfort fibreux. On obtiendra alors l'equation de compaction a sec, qui 
permet d'evaluer l'epaisseur initiale du materiau en fonction de la pression appliquee. 
Cette information est utile pour la mise au point d'un procede d'infusion. 
La caracterisation des cycles de compaction a sec consiste a effectuer 10 mesures a 
intervalles reguliers lors de la montee en pression et 10 mesures lors du relachement de 
la pression. A cette fin, il suffit de brancher et debrancher le tuyau reliant la pompe au 
pot de vide en devissant legerement la vis de controle pour laisser l'air s'echapper. 
L'entree d'huile reste fermee en tout temps. II importe de bien faire attention, dans le 
cas de 1'expansion du renfort, de ne pas comprimer l'echantillon entre deux mesures, ce 
qui aurait pour effet de changer l'etat de la courbe puisque l'expansion depend de la 
pression initiale appliquee. 
Cet essai permet egalement de verifier l'etancheite du systeme. En effet, un systeme qui 
comporte une fuite subit des changements de pression interne. Pour remedier a ce 
probleme, il suffit d'atteindre la pression de vide desiree, puis d'isoler le systeme 
completement en fermant les valves d'entree et observer si la pression de vide reste 
constante. Un systeme ferme, qui ne subit pas de pertes de pression, peut etre considere 
comme etanche. 
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3.6.2 Infusion de l'echantillon 
L'infusion de l'echantillon correspond a l'etape d'impregnation du renfort par l'huile de 
silicone (Figure 3.15). Elle debute lorsque la valve d'entree est ouverte et se termine 
lorsque l'echantillon est impregne. L'huile de silicone penetre d'abord dans le milieu de 
dispersion, ce qui a pour resultat d'aligner le front lineairement. Par la suite, les donnees 
sont acquises des que le front croise chacune des lignes paralleles espacees de 20 mm. 
Les valeurs de pression et d'epaisseur, ainsi que le temps requis pour l'impregnation et 
la masse d'huile infusee sont enregistres pour chaque distance parcourue. 
Figure 3.15 : Avancement du front d'impregnation lors d'une infusion. 
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Lors de cet essai, a mesure que le front d'impregnation s'approche de la fin de 
l'echantillon, la pression interne diminue, ce qui force une expansion du materiau. Cette 
expansion du renfort est enregistree et utilisee pour etablir le modele d'expansion du 
renfort fibreux. Les temps de passage du front d'impregnation sont aussi enregistres 
pour evaluer la vitesse d'avancee du front et en deduire la permeabilite, puis pour fins 
de comparaison avec la simulation numerique. 
3.6.3 Permeabilite en regime permanent 
L'essai en regime permanent est effectue apres l'etape d'infusion. La pression interne 
est ajustee afin d'obtenir la pression desiree au dernier capteur de pression, celui situe a 
l'extremite de l'echantillon. L'infusion est ensuite poursuivie jusqu'a l'atteinte d'un 
regime permanent. A ce moment, les variables du systeme deviennent constantes dans le 
temps : les pressions, epaisseurs et debit ne varient plus. L'utilisateur enregistre alors 
une serie de dix mesures a intervalles reguliers de dix secondes. Les donnees sont 
ensuite analysees pour obtenir la permeabilite en fonction de la porosite. 
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CHAPITRE 4 
ETUDE EXPERIMENTAL^ DE LA COMPACTION CYCLIQUE 
DES RENFORTS FIBREUX 
Pour mieux comprendre le deroulement de 1'infusion sous membrane flexible, il est 
imperatif de bien etudier et caracteriser le comportement du renfort lors d'une 
compression et d'une expansion. En premier lieu, le renfort d'acrylique a ete teste avec 
une machine de traction pour etudier la compaction des renforts fibreux. Ensuite, le 
phenomene d'expansion a ete etudie. Enfin, l'etude a ete poursuivie avec le banc d'essai 
experimental, qui represente une infusion reelle. 
Lorsqu'on applique une pression sur un renfort fibreux, celui-ci se comprime, ce qui 
reduit son epaisseur. Ce phenomene est presente a la Figure 4.1. L'etat du renfort peut 
aussi etre represente par le taux volumique de fibres qui est lie a l'epaisseur par 
l'equation 2.2. La representation de la compaction par taux volumique de fibres permet 
de comparer des echantillons puisqu'elle considere la densite surfacique qui varie 
legerement. 
Pression Pression 
Figure 4.1 : Compaction d'un renfort exprimee en termes de taux volumique de fibres et 
d'epaisseur. 
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Le Materials Test System, ou MTS (Figure 4.2), est une machine hydraulique, qui 
permet d'appliquer une force sur un materiau et de mesurer le deplacement qui en 
resulte. Grace au logiciel TesfLoop©, il est possible de controler la vitesse de 
deplacement du piston inferieur et d'appliquer des cycles de montee et descente. Ceci 
permet d'appliquer une compression au renfort, suivi d'une expansion. Une cellule de 
charge de 1 kN a ete installee afin de mesurer la force resultant de la compaction. Cette 
force est la reaction du renfort qui, tel un ressort, tend a revenir a son etat libre. 
Figure 4.2 : Banc d'essai de compaction sous parois rigides. 
Le systeme a ete muni de deux plaques paralleles au milieu desquelles est place un 
echantillon carre de 100 mm de cote. Le deplacement des plaques est controle et la force 
F resultante est mesuree. La contrainte appliquee sur l'echantillon de largeur L est 
deduite grace a 1'equation 4.1 : 
a=Es <4-1) 
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4.1 Cycles de compaction des renforts fibreux 
Une etude preliminaire permet d'analyser les phenomenes qui se produisent lors de la 
deformation des renforts fibreux et d'en observer les effets dans la modelisation du 
procede d'infusion. L'etude est divisee en trois parties : la compaction, 1'expansion et le 
cyclage. 
a) Compaction 
Un essai de compaction debute alors qu'un echantillon est libre entre deux plaques 
rigides. A mesure que les deux plaques se rapprochent a vitesse constante, l'echantillon 
est ecrase et son epaisseur diminue. La quantite de fibres restant identique dans l'espace 
disponible, le taux de fibres augmente. La force qu'exerce le renfort sur la paroi est 
enregistree. Elle correspond a la pression de compaction. La compaction d'un renfort 
fibreux peut etre observee a la Figure 4.3. La courbe de compaction des fibres peut etre 
representee par une loi de puissance du type [9] : 
Vf=A-P
B (4.2) 
ou A represente le taux de fibres initial decompacte et B est un indice de raideur. 
b) Expansion 
Lorsque la pression prevue pour l'essai est atteinte, la seconde partie du cycle debute et 
les deux plaques s'eloignent a vitesse constante jusqu'a revenir a l'epaisseur initiale. La 
courbe d'expansion n'est pas identique a la courbe de compaction, puisque survient un 
phenomene d'hysteresis [22]. La courbe d'expansion peut aussi etre representee par une 
loi de puissance (eq. 4.2) et peut etre observee a la Figure 4.3. 
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Figure 4.3 : Cycles de compaction a 30 kPa d'un renfort fibreux. 
Cet aspect du cycle, durant lequel le renfort subit une expansion, est tres important pour 
la modelisation de l'infusion. En general, les modeles empiriques usuels ne considerent 
qu'une seule courbe pour modeliser le comportement en compaction des renforts 
fibreux. La compaction d'un materiau est ainsi utilisee lorsqu'un materiau est comprime 
et lorsqu'il est en expansion. Jusqu'alors, l'expansion n'etait pas considered, puisqu'elle 
n'etait pas systematiquement modelisee. Cependant, elle est importante en infusion : 
lorsque la resine impregne le renfort, celui-ci subit une expansion liee aux changements 
internes de pression. Ceci a pour effet d'augmenter la permeabilite du milieu poreux et 
facilite 1'impregnation. Une modelisation adequate de l'infusion doit done considerer 
cette expansion lors de 1'impregnation. 
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c) Cyclase 
II est possible d'observer sur la Figure 4.3 un autre phenomene propre aux renforts 
fibreux lors d'un cycle de compaction. Suite a la completion d'un cycle de compaction-
expansion, les fibres ont subi une reorganisation. Elles peuvent etre comprimees 
d'avantage lors de la seconde compression et ne suivent plus la meme courbe de 
compaction. Dans le cas du renfort d'acrylique, ce phenomene se stabilise des le 
troisieme cycle: la compression et 1'expansion sont identiques pour les cycles 
subsequents. II est done approprie de comprimer a plusieurs reprises le materiau avant 
de l'impregner : le taux de fibres final sera plus eleve et la variabilite du comportement ' 
des echantillons sera reduite. Cette observation s'applique aussi aux fibres tissees [13, 
38]. 
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Figure 4.4 : Cycle de compaction et expansion de l'acrylique a differentes pressions. 
La Figure 4.4 represente le troisieme cycle de compaction-expansion d'un materiau a 
trois pressions maximales differentes : 30, 50 et 70 kPa. Dans les trois cas, la 
compression s'effectue en empruntant la meme courbe de compaction, mais l'expansion 
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du materiau suit trois courbes distinctes qui ne sont pas identiques a la courbe de 
compression. Contrairement a la compaction, il n'existe pas seulement une courbe 
d'expansion pour caracteriser le materiau. L'expansion d'un materiau est tributaire de la 
pression maximale appliquee. 
La modelisation numerique de l'expansion d'un milieu poreux ne peut pas reposer sur 
une multitude de courbes afin de representer le phenomene d'expansion. En effet, une 
caracterisation de l'expansion d'un renfort en fonction de la pression serait longue et 
inutile. Une methode simple pour contourner ce probleme consiste a appliquer la 
pression de vide maximale sur le renfort avant 1'infusion et ensuite baisser la pression 
jusqu'a la pression desiree. De ce fait, la modelisation n'impliquera done qu'une seule 
courbe d'expansion qui correspond a l'expansion maximale possible du renfort a partir 
de la pression de compaction maximale. 
4.1.1 Expansion d'un renfort mouille 
Le cycle de compression etudie precedemment n'est pas le reflet exact du comportement 
du renfort lors d'une infusion. Un renfort mouille n'est pas soumis aux memes 
conditions experimentales qu'un renfort sec puisque le contact entre les fibres se trouve 
lubrifie et que celles-ci se rearrangent ainsi plus aisement, ce qui resulte en un taux de 
fibres plus eleve [44]. Un renfort mouille est beaucoup plus proche des reelles 
conditions d'infusion ou le renfort est completement sature de fluide. 
Un montage supplementaire presente a la Figure 4.5 etait necessaire afin de realiser des 
tests avec des echantillons mouilles. Une plaque de plexiglas incompressible aux 
pressions appliquees entouree d'un joint de mastic et remplie d'huile de silicone a ete 
ajoutee entre les plaques de compression. Ceci permet de garder l'echantillon mouille et 


























Figure 4.5 : Compaction d'un renfort d'acrylique mouille. 
**P-^ 
Figure 4.6 : Courbe moyenne des neuf essais effectues pour un cycle de compaction a 
70 kPa de pression de vide maximale. 
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En observant la Figure 4.6, on peut remarquer que celle-ci est semblable a la courbe de 
la Figure 4.4. Par contre, un point d'inflexion survient lors de l'expansion vers 40 kPa. 
De plus, le debut de la compaction semble aussi altere. Ce phenomene est cree par la 
presence d'huile de silicone, qui altere la courbe d'expansion. II est present sur tous les 
essais sur renfort mouille, a differentes pressions. Dans le cas d'une compression, la 
consolidation du milieu poreux force le fluide hors du renfort [18]. Dans le cas d'une 
expansion, le liquide doit penetrer a l'interieur du milieu poreux. Lors d'une infusion, 
un gradient de pression permet une bonne impregnation, mais ce banc d'essai est a 
pression ambiante. Alors, une partie de l'huile de silicone ne peut penetrer a l'interieur 
de l'echantillon et l'huile est remplacee par de l'air. La loi de Terzaghi (eq. 2.6) stipule 
qu'une partie de la contrainte est supportee par le squelette du renfort fibreux, en 
complement de la pression hydrostatique du fluide. Lorsque l'air remplace l'huile, alors 
la contrainte n'est supportee que par le renfort. Cet effet peut etre la cause du point 
d'inflexion dans la courbe. 
4.2 Plan d'experiences 
Pour chaque pression de compaction, 9 echantillons ont ete testes. Les experiences ont 
ete effectuees avec des echantillons sees et des echantillons mouilles avec de l'huile de 
silicone. Le nombre d'essais est done de 54 pour ce plan d'experiences. Chacun des 
echantillons est pese avant l'experience. La densite surfacique ps du renfort est calculee 
pour chaque essai en divisant le poids de l'echantillon par sa longueur et sa largeur. Le 
taux volumique de fibres est determine en fonction de l'epaisseur du renfort par 
l'equation 2.2 qui tient compte de la densite surfacique et permet la comparaison entre 
des echantillons de masse differente. Les parametres du plan d'experiences sont 
presentes au tableau 4.1. 
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Tableau 4.1 : Parametres experimentaux de la compaction sous parois rigides 
Parametre 
Echantillon 
Nombre de couches 
Dimensions des echantillons 
Densite volumique 
Densite surfacique 
Vitesse de compression 
Vitesse d'expansion 
Nombre de cycles 










30, 50 et 70 kPa 
4.3 Resultats 
Les resultats sont presentes sous forme de graphique, dans les Figures 4.7 a 4.12, qui 
donnent le taux volumique de fibres d'acrylique en fonction de la pression de 
compaction. On peut y observer l'expansion d'echantillons d'acrylique sees et mouilles 
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ech. A sec 50kpa 
ech. B sec 50kpa 
ech. C sec 50kpa 
ech. D sec 50kpa 
ech. E sec 50kpa 
ech. F sec 50kpa 
ech. G sec 50kpa 
ech. H sec 50kpa 
ech. I sec 50kpa 
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Figure 4.9 : Expansion de 9 echantillons d'acrylique sees a partir de 50 kPa. 
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Figure 4.10 : Expansion de 9 echantillons d'acrylique mouilles a partir de 50 kPa. 
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- ech. B sec 70kpa 
ech. C sec 70kpa 
ech. D sec 70kpa 
- ech. E sec 70kpa 
- ech. F sec 70kpa 
-ech. Gsec 70kpa 
- ech. H sec 70kpa 
ech. I sec 70kpa 
10000 20000 30000 40000 
Pression (Pa) 
50000 60000 70000 


























ech. A sat. 70kpa 
ech. C sat. 70kpa 
ech. D sat. 70kpa 
ech. E sat. 70kpa 
ech. F sat. 70kpa 
ech. G sat. 70kpa 
ech. H sat. 70kpa 
ech. I sat. 70kpa 
10000 20000 30000 40000 
Pression (Pa) 
50000 60000 70000 
Figure 4.12 : Expansion de 9 echantillons d'acrylique mouilles a partir de 70 kPa. 
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Plusieurs constatations peuvent etre tirees de 1'analyse de ces courbes : 
a) L'epaisseur du renfort comprime est d'autant plus faible que la pression de 
compaction est forte. 
b) Les renforts comprimes ne reviennent jamais a leur epaisseur initiale a la fin de 
l'expansion, et l'epaisseur decompactee reste toujours plus faible pour le renfort 
mouille. 
c) La dispersion du comportement est plus faible pour les renforts mouilles et diminue 
quand la pression de compaction augmente. 
d) Une certaine instability se manifeste a la fin de l'expansion de renforts mouilles. 
e) Le debut de l'expansion des renforts imbibes est plus lent que pour les renforts sees. 
Cette difference est liee a un point d'inflexion qui peut etre le resultat de la 
deconsolidation du milieu poreux. De ce fait l'expansion d'un renfort imbibe est 
differente de l'expansion d'un renfort sec. 
En comparant les taux volumique maximaux atteints pour les 18 echantillons sees et 
satures (Tableau 4.2), on peut voir que la moyenne est sensiblement identique. 


































Tel que mentionne par Robitaille et al.[44], la lubrification du renfort fibreux permet 
d'obtenir un taux de fibres plus eleve. Une experience comparative effectuee sur 18 
echantillons permet de constater que le renfort d'acrylique ne presente pas cette 
particularite. En effet, la moyenne des pressions obtenues sur les neuf echantillons 
mouilles est legerement plus basse que celle des renforts sees. Cette difference de 0,1% 
est faible, alors les moyennes sont considerees semblables. Cependant, la dispersion des 
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resultats observee au Tableau 4.2 est beaucoup plus grande pour les renforts sees que 
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Figure 4.13 : Comparaison du cycle de compaction du renfort d'acrylique sec et mouille. 
La comparaison des cycles sees et mouilles (Figure 4.13) permet de visualiser l'effet de 
la lubrification sur le comportement du renfort en infusion. En effet, la courbe de 
compaction semble identique dans les deux cas, mais 1'expansion est differente entre le 
renfort sec et mouille. Cette difference peut etre occasionnee par l'aspiration d'huile 
causant un point d'inflexion qui altere la courbe d'expansion du renfort mouille. 
4.4 Expansion d'un milieu poreux sous membrane flexible 
Lors d'une infusion, le renfort est soumis a des pressions de compaction qui evoluent et 
modifient dynamiquement 1'epaisseur. Le taux de fibres varie a mesure que le fluide se 
propage a l'interieur du renfort. A l'interieur du moule d'infusion, la pression est 
enregistree en differents points ou se situent les sept capteurs de pression, soit a 0, 80, 
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160, 240, 340, 440 et 600 mm. Au dessus de trois de ces points, (80, 160 et 240 mm) 
sont places les capteurs LVDT pour mesurer l'epaisseur de l'echantillon qui varie en 
fonction de la pression appliquee. II est possible d'observer sur la Figure 4.14 la 
variation de pression occasionnee par le passage du front d'impregnation. Les capteurs 
sont tous initialement a la meme pression de vide et un changement de cette valeur 
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Figure 4.14 : Evolution du champ de pression lors d'une infusion unidirectionnelle. 
A titre d'exemple, apres 400 secondes, les 4 premiers capteurs ont enregistre une 
difference de pression. Le front d'impregnation se situe a cet instant entre les capteurs 
P4 et P5, c'est-a-dire entre 240 et 340 mm du debut de l'echantillon. Les valeurs de 
pression des capteurs sont les suivantes : -0.8, -12.8, -32.25, -53.58 et -70.1 kPa. Ainsi, 
la pression appliquee sur le renfort differe sur son axe longitudinal et l'epaisseur du 
renfort est differente pour chacun de ces points. 
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Le premier capteur de pression place au niveau du port d'injection du fluide varie d'une 
facon tellement radicale qu'il serait difficile d'obtenir un modele d'expansion coherent a 
partir de ses mesures. Les LVDT ont done ete positionnes au dessus des capteurs 2, 3 et 
4. De cette facon, a tout moment et de maniere representative, on peut obtenir 
l'epaisseur du renfort reliee a la pression de compaction appliquee. A partir de ces 
mesures, on peut etablir, pour chacun des essais, le modele d'expansion du renfort 
fibreux trace a la Figure 4.15. L'epaisseur (et non le taux volumique de fibres) sera 
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Figure 4.15 : Comportement en expansion initial de l'acrylique. 
On peut d'abord remarquer que l'epaisseur de l'echantillon depend de la pression a 
laquelle il est soumis et semble obeir a une loi de puissance [9]. Les differentes courbes 
des LVDT ne se superposent pas, mais semblent neanmoins obeir a un comportement 
d'expansion similaire. Cette variabilite provient de l'epaisseur initiale comprimee de 
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l'echantillon qui est differente pour chaque capteur LVDT. Cette variability est 
relativement elevee soit (3.246mm - 3.003mm) / 3.003mm * 100 = 8.1 %, et sera 
corrigee pour mieux representer les resultats ulterieurs. Ces observations montrent bien 
que la densite de surface du materiau n'est pas uniforme, sinon, toutes les lectures 
initiales des trois capteurs seraient identiques. Done, les epaisseurs a 70 kPa sur la 
Figure 4.15 seraient identiques, ce qui n'est pas le cas. 
Le capteur LVDT 1 est le capteur dont l'epaisseur evolue le plus. Avant 1'impregnation, 
la pression initiale est identique tout au long de l'echantillon et l'epaisseur aussi. Par 
contre, a la fin de l'infusion, la pression au LVDT 1 est de -7.5 kPa, alors que les 
pressions aux capteurs 2 et 3 sont de -18 et -32.2 kPa. II est done normal que le LVDT 1 
indique une expansion plus elevee. 
Lors de l'infusion, la lecture des capteurs reste constante jusqu'au passage du front 
d'impregnation. Les donnees constantes peuvent etre supprimees dans un premier temps 
pour limiter la quantite de donnees inutiles. Dans le cas du LVDT 3, le front 
d'impregnation traverse la reference de 240 mm apres 239 secondes. Les douze valeurs 
de pression et d'epaisseur enregistrees jusqu'a ce point sont identiques et une seule 
information suffit. 
Le comportement en expansion du materiau depend de sa densite surfacique, qui peut 
varier legerement puisque des echantillons de dimensions identiques n'ont pas le meme 
poids. L'echantillon est pese avant chaque experience et on emet l'hypothese que la 
densite surfacique de l'echantillon est constante. En negligeant les variations locales de 
densite dans l'echantillon, on peut afrlrmer que le comportement en expansion devrait 
etre identique aux trois points de mesure si l'expansion debute a la meme epaisseur 
initiale. Comme nous cherchons ici a caracteriser le comportement moyen du materiau a 
partir du resultat des mesures effectuees a trois positions differentes (les positions des 
trois capteurs LVDT), il semble done naturel de considerer comme epaisseur initiale de 
76 
1'expansion du renfort la moyenne des trois lectures des LVDT a la pression de 
compaction maximale de l'experience soit ici a 70 kPa. 
En resume, cette hypothese revient a prendre la valeur moyenne du signal des LVDT 
comme epaisseur initiale comprimee. La valeur initiale enregistree par les LVDT est 
alors modifiee : les capteurs LVDT enregistrent alors une variation d'epaisseur qui est 
ajoutee a l'epaisseur moyenne initiale. Cette difference de l'epaisseur par rapport a 
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Figure 4.16 : Mesures de la variation d'epaisseur pour 3 capteurs LVDT. 
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La Figure 4.16 montre que 1'expansion mesuree par les LVDT en fonction de la 
difference de pression appliquee est semblable pour chacun des LVDT si une epaisseur 
initiale moyenne est consideree. Alors, une courbe corrigee de l'expansion est introduite 
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et correspond a l'expansion mesuree a la Figure 4.16 additionnee de l'epaisseur initiale 
moyenne. Elle est montree a la Figure 4.17 et peut etre representee par une forme 
exponentielle. Cette approximation au sens des moindres carres donne une forte 
correlation (R = 0.9858). La Figure 4.17 montre que les courbes d'expansion des trois 
capteurs LVDT se superposent, ce qui permet de justifier l'hypothese posee consistant a 
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Figure 4.17 : Effet de correction de l'epaisseur initiale de l'acrylique sur le 
comportement en expansion. 
4.4.1 Verification de l'expansion en regime permanent 
Dans une experience de caracterisation, lorsque l'echantillon a ete completement infuse 
par de l'huile de silicone, un essai a debit permanent a lieu. La pression au capteur 6, qui 
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est situe au bout de l'echantillon, est fixee a -70 kPa, et ensuite s'etablit le regime 
permanent. La hauteur et la pression a l'interieur de l'echantillon sont variables sur la 
longueur, mais restent fixes localement. Plusieurs points reliant la pression et l'epaisseur 
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Figure 4.18 : Comparaison de l'expansion de l'acrylique en regime permanent et du 
modele corrige obtenu en regime transitoire. 
La Figure 4.18 montre qu'il existe une correlation entre les differents points provenant 
d'experiences en regime permanent et le modele obtenu lors de l'infusion (regime 
transitoire). Les epaisseurs des trois capteurs LVDT se trouvent superposees a la courbe 
d'expansion. Ainsi, en regime permanent, l'epaisseur est aussi liee a la pression et peut 
etre representee par la meme loi de puissance identifiee precedemment a partir des 
resultats obtenus en regime transitoire. 
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Les capteurs LVDT 2 et 3 indiquent des epaisseurs qui semblent coller au modele. Aux 
pressions de -15.6 et -27.7 kPa, le modele d'expansion transitoire prevoit 3.59 et 3.39 
mm, alors que les valeurs des epaisseurs mesurees par les LVDT 2 et 3 en regime 
permanent sont 3.61 et 3.4 mm respectivement. L'erreur maximale est ici de 0.5% et 
peut etre negligee. L'epaisseur mesuree par le LVDT1 est situee a l'exterieur des 
mesures effectuees lors de 1'infusion. La distribution de la pression en regime permanent 
varie et la pression mesuree a ce capteur est legerement plus basse, soit -6.1 kPa. A cette 
pression, le modele d'expansion prevoit une epaisseur de 3.95 mm alors que la valeur 
mesuree est de 4.07 mm. Cette difference de 2.9% est neanmoins consideree comme 
faible. 
II est maintenant possible d'etablir et de tracer dans la Figure 4.19 la courbe du modele 
























— Power Law 
0 10 20 30 40 50 60 70 
Pression (-KPa) 
Figure 4.19 : Modele d'expansion du renfort d'acrylique lors d'une infusion. 
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Afin de pouvoir utiliser ce modele pour la simulation numerique, il faudra associer a 
chaque etape de calcul une permeabilite au taux de fibres predit par le calcul du champ 
de pression. Une caracterisation experimental de la permeabilite est done necessaire en 
fonction du taux de fibres. 
4.5 Comparaison des modeles d'expansion 
Une etude exhaustive de 1'expansion des renforts fibreux a ete executee dans deux bancs 
d'essais differents. Dans les deux cas, un modele de compaction et d'expansion du 
renfort fibreux d'acrylique soumis a une contrainte a ete obtenu. La Figure 4.20 montre 
une comparaison des courbes moyennes d'expansion pour les deux bancs d'essai : la 
caracterisation sous plaque rigide et la caracterisation sous infusion. 
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Figure 4.20 : Comparaison du cycle de compaction du renfort d'acrylique mouille dans 
deux bancs d'essais : plaques rigides et infusion. 
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On peut observer sur la Figure 4.20 qu'il existe une difference entre les cycles de 
compaction obtenus dans les deux bancs d'essais. Cette difference semble 
essentiellement due a l'epaisseur mesuree a pression maximale. En effet, puisque 
l'expansion depend de l'epaisseur a pression maximale a partir de laquelle elle est 
observee et que ces deux epaisseurs sont differentes a la meme pression de compaction, 
les deux modeles sont distincts. Les conditions d'operations sont differentes puisque 
dans l'un, l'expansion est effectuee entre plateaux rigides a pression ambiante et vitesse 
de compression-expansion constante et dans l'autre, l'une des parois est flexible, la 
vitesse de deformation est lente et variable et le renfort est soumis a une pression de 
vide. La flexibilite de la paroi et la succion due a la pression de vide changent les 
conditions de contact avec le renfort fibreux par rapport au contact avec une paroi 
rigide. Le taux de fibres obtenu par compaction rigide est legerement superieur (moins 
de 1%) a celui obtenu par aspiration sous membrane flexible. 
Le modele d'expansion d'un renfort fibreux lors d'une infusion doit etre obtenu a l'aide 
d'un montage qui est semblable aux conditions reelles pour obtenir des resultats plus 
adequats et representatifs, ce que permet justement de faire le banc d'essai pour 
1'infusion developpe dans ce memoire. 
4.6 Conclusion 
Le plan d'experiences concernait l'etude des cycles de compaction en infusion. II etait 
important au depart de mener des experiences avec une machine de traction, methode 
eprouvee et robuste, qui est couramment utilisee pour caracteriscr les renforts fibreux. 
Ceci a permis de mieux comprendre le cycle de compression-expansion propre a 
1'infusion. Par la suite, le comportement en compaction a ete observe dans un banc 
d'essai experimental muni d'une membrane flexible mieux adapte aux conditions reelles 
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de l'infusion. L'etude approfondie du cycle de compaction-expansion des renforts 
fibreux a permis de tirer les conclusions suivantes : 
• La deformation du renfort fibreux se fait de maniere cyclique, dans laquelle on 
distingue une phase de compression et une phase d'expansion. 
• La compression et 1'expansion peuvent etre representees par une loi de 
puissance, mais qui ne sont pas identiques. 
• Lors d'une infusion, le renfort est initialement comprime. A mesure que la resine 
se propage, le renfort subit une expansion liee aux changements de pression 
internes. 
• La compaction permet une reorganisation du reseau fibreux qui augmente le taux 
de fibres. 
• Le comportement du renfort d'acrylique tend a se stabiliser apres trois cycles de 
compaction. 
• L'expansion d'un renfort fibreux depend de l'historique de compaction, c'est-a-
dire de la pression maximale a laquelle il a ete soumis. 
• Les renforts mouilles se compriment plus facilement que les renforts sees et 
montrent un comportement plus repetitif. 
• La caracterisation de la compression-expansion est legerement differente entre 
plaques rigide et en infusion. Le banc d'essai d'infusion permet d'obtenir un 
modele adapte au phenomene reel et est plus adequat. 
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CHAPITRE 5 
IDENTIFICATION EXPERIMENTALE DE LA PERMEABILITE 
DANS LE PROCEDE D'INFUSION SOUS MEMBRANE FLEXIBLE 
La permeabilite represente l'aptitude d'un milieu poreux a se laisser impregner par un 
fluide. Cette propriete depend du renfort utilise, du type de tissage et de la porosite. La 
permeabilite peut etre determinee empiriquement a l'aide de bancs d'essais 
experimentaux. 
Diverses methodes reposant sur des injections unidirectionnelles ou radiales sont 
utilisees pour determiner la permeabilite dans les precedes RTM [25, 28-30, 32]. La 
permeabilite est evaluee d'habitude a partir de l'avancee du front d'impregnation dans 
un moule rigide done de porosite constante. Ces methodes demandent de nombreuses 
experiences pour etablir une loi reliant la permeabilite a la porosite. Lors d'une infusion, 
la porosite change dynamiquement apres le passage du front d'impregnation, ce qui 
modifie la permeabilite. Or, la permeabilite de renforts fibreux est un des parametres 
critiques avec la viscosite de la resine qui gouvernent a travers la loi de Darcy 
1'impregnation d'un milieu poreux. Pour modeliser le procede d'infusion, il faut 
connaitre la permeabilite en fonction de la porosite. Un des objectifs de ce memoire est 
justement de proposer une nouvelle methode pour identifier directement a partir d'une 
seule experience d'infusion unidirectionnelle, la permeabilite en fonction de la porosite. 
Comme on le verra dans ce chapitre, cette approche conduit naturellement a introduire 
une nouvelle notion de permeabilite, la permeabilite en infusion, adaptee a 1'infusion de 
resine et caracteristique du mode d'impregnation particulier de ce procede, dans lequel 
le renfort fibreux est considere comme un milieu poreux deformable. 
L'infusion est caracterisee par une paroi deformable qui permet une expansion du 
renfort fibreux. Dans ce cas, les methodes d'evaluation de la permeabilite developpees 
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pour les moules rigides ne sont pas bien appropriees. La variation de la hauteur de 
l'echantillon en fonction du temps modifie la porosite de maniere continue et en tout 
point du milieu poreux, le gradient de pression et done la permeabilite du renfort. 
L'equation 5.1 gouverne le champ de pression et l'epaisseur locale h du renfort a tout 
instant et en toute position de la cavite. Cette equation contient deux fonctions 
inconnues, h et P. De plus, la permeabilite K est une fonction de l'epaisseur locale h du 
renfort. 
V( V/>) = — (5.1) 
jU dt 
Pour resoudre cette equation, il faut connaitre la fonction K(h) en plus d'une relation 
constitutive reliant P et h (determinee au chapitre precedent). L'objectif de ce chapitre 
est d'identifier la fonction K(h) a partir des mesures realisees sur le banc d'essai 
experimental. 
La variation dynamique de l'epaisseur du renfort constitue un obstacle complexe pour 
1'evaluation de la permeabilite en infusion, mais cette difficulte peut etre contournee en 
integrant certains parametres de 1'experience de Darcy [24]. En procedant en regime 
permanent, par exemple, il est possible de fixer le debit du fluide. II suffit d'infuser 
d'abord un echantillon, puis de laisser l'infusion se poursuivre apres 1'impregnation 
totale jusqu'a ce que la hauteur de l'echantillon cesse de varier et que le debit du fluide 
devienne constant. La vitesse du fluide depend alors uniquement de la section 
d'ecoulement. Comme la longueur de l'echantillon est constante, il suffit de connaitre 
l'epaisseur du renfort pour deduire la vitesse. Or, l'epaisseur du renfort depend de la 
pression appliquee, qui peut etre evaluee grace a un modele de distribution de la 
pression a l'interieur di moule. L'epaisseur peut done etre obtenue en tout point de l'axe 
longitudinal du moule. II est possible d'obtenir la permeabilite en fonction de la porosite 
a partir du debit du fluide, du modele d'expansion du renfort et du champ de pression. 
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5.1 Evaluation de la vitesse du fluide 
Lorsque le regime permanent est atteint, la hauteur et la pression en tout point de 
l'echantillon demeurent constantes. La stabilite du regime permanent peut etre verifiee 
en observant la courbe de perte de masse du bidon d'huile de silicone. Toute la masse de 
fluide issue du bidon penetre dans le moule, traverse l'echantillon et est recuperee dans 
le pot de vide. En regime permanent, la perte de masse est representee sous la forme 






y = 0 .0713x-4 .2814 
R2 = 0.9993 
20 40 60 80 100 120 140 160 
Temps (s) 
Figure 5.1 : Verification du systeme permanent et obtention du debit. 
En mesurant les differences de masse de fluide entre deux observations on obtient le 
debit (mm /sec) a partir de la moyenne des dix mesures : 
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Q = — Y — — (5.2) 
io r AtPh
 K } 
ou ntj est la masse a l'instant tt et/>/, est la densite de l'huile de silicone. 
La vitesse du fluide est ensuite deduite simplement a partir de l'aire d'une section 
verticale de l'echantillon : 
Q 
l-nix) 
ou / est la largeur de l'echantillon et h(x) est l'epaisseur du renfort, qui depend ici en 
regime permanent seulement, de la position et non du temps. 
5.2 Distribution de la pression de vide a l'interieur d'un moule a paroi flexible 
unidirectionnel 
L'etude des variations internes de pression lors d'une infusion permet de bien 
comprendre le comportement du renfort fibreux et les forces regissant l'ecoulement du 
fluide. II importe done d'etudier la distribution de la pression. La connaissance du 
champ de pression rend possible, avec le modele d'expansion du renfort, d'evaluer la 
distribution de l'epaisseur de l'echantillon, qui donnera finalement la permeabilite en 
fonction de la porosite. 
Le champ de pression a l'interieur d'un moule rectangulaire a paroi rigide dans un 
ecoulement unidirectionnel est lineaire entre le port d'entree et l'event [25]. Le gradient 
de pression dans la cavite peut done etre evalue comme suit: 
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dx xJt) 
ou P0(t) est la pression d'injection et x/t) represente la position du front a l'instant t. 
La membrane deformable permet une expansion du renfort fibreux qui influence la 
distribution interne de pression. L'equation 5.4 n'est done plus valable pour l'infusion. 
A partir des mesures de pression realisees le long de l'axe longitudinal du moule en 
regime permanent, il est possible de tracer le champ de pression dans la cavite. 
2.18E-04x2 + 6.27E-02X + 1.27E-01 
R2 = 1.00E+00 
1.39E-04X2 + 5.27E-02x + 8.53E-03 
" R2 = 1.00E+00 
3.76E-05X2 + 3.78E-02X + 1.4OE-02 
* _...#_=_ 9.9?i:91.. 
• Permanent 30 KPa 
* Permanent 50 KPa 
A Permanent 70 KPa 
! Poly. (Permanent 70 KPa) 
™' ! Poly. (Permanent 50 KPa) 
45C Poly. (Permanent 30 KPa) 
Figure 5.2 : Distribution de pression de vide a l'interieur d'un moule a paroi deformable 
en regime permanent. 
Trois courbes de pression sont tracees a la Figure 5.2, pour trois pressions de vide 
differentes. En regime permanent, la pression possede une distribution quadratique. Les 
six capteurs de pression situes le long de l'axe longitudinal permettent d'observer le 
champ de pression en fonction de la position des capteurs. 
50 100 150 200 250 300 350 400 
Position (mm) 
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On constate aussi la presence d'un terme constant dans les equations de la pression. Ce 
terme correspond aux pertes de charge du montage experimental reliees a 
l'acheminement de l'huile de silicone jusqu'au moule. Ainsi, pour les pressions de vide 
de 30, 50 et 70 kPa, le premier capteur enregistre des pressions initiales de 0.23, 0.31 et 
0.42 kPa respectivement, ce qui ajoute des pressions initiales de 0.01, 0.01 et 0.13 kPa 
dans les equations de distribution de la pression de vide, tel que vu a la Figure 5.2. 
Grace au modele de distribution de la pression a l'interieur d'un moule a paroi flexible, 
il est maintenant possible de dresser une vue en coupe de l'epaisseur de l'echantillon. II 
suffit de relier les epaisseurs calculees en fonction de la pression le modele d'expansion 
pour obtenir les courbes de la Figure 5.3, qui montrent comment l'epaisseur diminue et 
la pression de vide augmente selon l'axe longitudinal du moule avec la distance au point 
d'entree du fluide. Le gradient de pression est obtenu facilement en derivant l'equation 
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Position (mm) 
Figure 5.3 : Repartition de la pression et de l'epaisseur du renfort d'acrylique en regime 
permanent a 70 kPa de pression de vide. 
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5.3 Evaluation de la permeabilite lors d'une infusion 
L'atteinte du regime permanent lors de l'infusion permet d'emettre l'hypothese que la 
paroi n'est plus flexible puisque la hauteur ne varie plus. Pour chaque point de l'axe 
longitudinal, il est alors possible de resoudre fequation de Darcy, puisque le gradient de 
pression, la vitesse du fluide, la porosite et la viscosite sont fixes. On obtient 
l'expression suivante pour la permeabilite K(x) en fonction de la position x sur l'axe 
longitudinal du moule : 
_ ti-(/)ux 
dpidx 
ou (f> est la porosite, // la viscosite, ux la vitesse du fluide et P la pression. 
A chaque position sur l'axe longitudinal du moule, le calcul de la permeabilite 
s'effectue dans l'ordre presente au Tableau 5.1. La pression locale est calculee ainsi que 
le gradient de pression. Le modele d'expansion donne une epaisseur et un taux 
volumique de fibres pour chaque pression. La vitesse est ensuite determined a partir du 
debit et de l'aire du renfort traversee. Enfm, la permeabilite est calculee avec Fequation 
5.5. Les points situes avant 80 mm ne sont pas considered dans le calcul, puisque le 
modele d'expansion exponentiel a ete construit a partir des acquisitions simultanees de 
l'epaisseur et de la pression, soit a 80 mm du port d'entree la ou se situe le premier 
capteur LVDT. 
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Pour la gamme de taux de fibres observee, il est ensuite possible d'etablir la courbe de la 
permeabilite de l'acrylique en fonction du taux de fibres de la Figure 5.4. Celle-ci est 










S \ K = 2.415E-13V, 3.2436 
• Perm. 70kPa 
— Power (Perm. 70kPa) 
0.130 0.140 
Taux volumique de fibres 
0.150 0.160 
Figure 5.4 : Permeabilite de l'acrylique en regime permanent pour une infusion realisee 
avec une pression de vide de -70 KPa. 
91 
5.4 Plan d'experiences 
Afm de completer cette evaluation de la permeabilite du mat d'acrylique et de verifier la 
repetitivite des resultats, un plan d'experiences a ete elabore, dont les parametres sont 
presentes au Tableau 5.2. II a pour objectif de valider la demarche experimentale menant 
a 1'evaluation de la permeabilite, mais il a aussi permis de comparer les resultats obtenus 
a differentes pressions de vide. 





Taille des echantillons 




-30, -50 et -70 kPa 
mat d'acrylique 
100 mm x 440 mm 
4 plis 
huile de silicone 0.127 Pa*s a 23°C 
5.5 Resultats 
Lors d'une infusion, de nombreux parametres entrent en jeu et peuvent etre analyses. 
Une premiere serie de donnees comparables est presentee dans le tableau 5.3. Les 
donnees plus complexes sont analysees dans la section suivante. 
Tableau 5.3 : Resultats d'infusions d'acrylique a pression variable 
Echantillon 
Pression de vide (-KPa) 
Masse de I'echantillon (g) 
Temps d'infusion (s) 
Temps d'infusion moyen (s) 










































5.7 | 2.2 3.5 
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Les echantillons d'acrylique decoupes pour le plan d'experiences ont une faible 
variability de densite surfacique. Pour les neuf echantillons du Tableau 5.3, la moyenne 
de masse est de 29.2 g. La difference maximale est de 1.3 g soit 4.4%, qui peut etre 
expliquee par la variabilite de la densite du renfort ou la precision de la decoupe. Noter 
que la masse de l'echantillon est considered dans le calcul du taux de fibres. 
Les temps d'infusion du Tableau 5.3 sont directement relies a la pression de vide 
appliquee : plus la pression est faible, plus lente sera l'infusion. A 30 kPa, la moyenne 
du temps requis pour atteindre 440 mm est de 1436 s, alors qu'a 50 kPa et 70 kPa, elle 
est de 956 s et 775 s respectivement. A 30, 50 et 70 kPa de pression de vide, la 
variabilite sur 3 echantillons par rapport a leur moyenne est respectivement de 4.1%, 2% 
et 5.7%. Ainsi, a pression de vide donnee, les temps necessaires pour l'infusion d'un 
echantillon d'acrylique sont repetables. 
5.6 Analyse 
Lors d'une meme experience, l'infusion se deroule a pression constante, puis trois 
regimes permanents sont etablis pour determiner la permeabilite. A 30, 50 et 70 kPa de 
pression de vide, plusieurs parametres de 1'experience varient: la pression interne, 
l'epaisseur et le debit sont differents pour chacun des regimes permanents. Pour une 
infusion dont 1'impregnation est effectuee a 70 kPa, les donnees pertinentes a 
l'elaboration de la Figure 5.5 sont compilees dans les tableaux 5.4, 5.5 et 5.6. 
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On peut observer que la distribution de la pression dans l'echantillon depend 
evidemment de la pression de vide appliquee. De ce fait, le gradient de pression est aussi 
different pour chaque essai. Alors la hauteur, la porosite et la vitesse du fluide, qui 
dependent de la pression locale, sont aussi variables. Ces trois essais constituent done 
des essais distincts. 
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Le calcul de la permeabilite debute a 80 mm de l'entree, puisque l'expansion du renfort 
est mesuree en ce point. Les mesures effectuees a des pressions de vide plus faibles 
donnant des epaisseurs d'expansion plus elevees sont a l'exterieur du domaine de 
validite du modele d'expansion. 
Pour un seul essai, tel que montre a la Figure 5.5, les trois modeles de permeabilites, 
calcules a l'aide de parametres differents provenant de pressions differentes en regime 
permanent, convergent et sont superposes. A titre d'exemple, pour un taux volumique de 
fibres de 13%, les permeabilites en regime permanent a 30, 50 et 70 kPa de pression de 
vide sont respectivement de 1.819, 1.753 et 1.802 *10"10 m2. La proximite de ces 
resultats (l'ecart maximal est de 3.8%) demontre que les permeabilites calculees en 










• Perm. 70KPa 




0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 
Taux volumique de fibres 
0.15 0.16 
Figure 5.5 : Permeabilites de l'echantillon d'acrylique AK70h a 30, 50 et 70 kPa de 
pression de vide en regime permanent. 
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II est peu recommande, lors de la caracterisation de milieux poreux, d'effectuer des 
mesures pour differents regimes permanents. En effet, une mesure a la pression la plus 
elevee permet une evaluation de la permeabilite pour une gamme plus etendue de 
porosites. Neanmoins, cette etude effectuee a trois reprises sur un meme echantillon a 
des pressions differentes demontre la robustesse du systeme de mesure. 
5.6.1 Permeabilite a differentes pressions d'infusion 
Les neuf infusions du plan d'experience ont ete effectuees a des pressions de vide de 30, 
50 et 70 kPa. L'epaisseur initiale du renfort depend de la pression de vide appliquee. 
Alors, les modeles d'expansion sont differents pour les trois pressions d'infusion. Trois 
etudes comparatives sont effectuees sur des infusions a pressions initiales identiques 
afin de comparer les permeabilites obtenues. Elles sont obtenues en regime permanent 
dont les pressions correspondent aux pressions d'infusion. Elles sont presentees aux 













0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 
Taux volumique de fibres 
0.125 0.13 
Figure 5.6 : Permeabilite de l'acrylique mesuree en regime permanent pour une infusion 















0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 
Taux volumique de fibres 
Figure 5.7 : Permeabilite de Pacrylique mesuree en regime permanent pour une infusion 
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0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 
Taux volumique de fibres 
Figure 5.8 : Permeabilite de Pacrylique mesuree en regime permanent pour une infusion 
a 70 kPa. 
L'etude comparative permet de montrer que pour chacune des pressions d'infusion 
considerees, les permeabilites sont tres voisines pour les trois echantillons. II est alors 
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possible de compiler les resultats obtenus afin d'observer la repartition de la 
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0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 
Taux volumique de fibres 
Figure 5.9 : Permeabilite de l'acrylique a differentes pressions d'infusion. 
La Figure 5.9 montre que les permeabilites obtenues pour des pressions d'infusion 
differentes ne sont pas uniformement reparties. Elles ne sont pas distributes autour 
d'une courbe commune, alors une loi de comportement ne peut leur etre attribute. Le 
modele d'expansion depend de la pression d'infusion lors de 1'impregnation. Puisque 
cette pression est differente, alors l'epaisseur du renfort mesuree dont depend le calcul 
de la permeabilite est aussi differente. La Figure 5.9 montre qu'il faut un modele 
d'expansion commun pour obtenir des permeabilites comparables. Des modeles 
d'expansion differents donnent des resultats differents. De ce fait, il est recommande 
pour chaque mesure de comprimer le materiau a la pression de compaction maximale, 
afin de permettre une evaluation de la permeabilite avec un modele d'expansion 
semblable. 
La permeabilite doit ainsi etre evaluee a des pressions d'infusion identiques. Alors, les 
modeles d'expansion acquis lors de l'infusion sont semblables. Les regimes permanents 
peuvent ensuite etre ajustes a des pressions de vide differentes, tout en conservant le 
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meme modele d'expansion. II suffit d'appliquer d'abord la pression maximale, puis de 
reduire ensuite la pression jusqu'au niveau desire. En effectuant une infusion a 70KPa 
de pression de vide et en ajustant les pressions de vide pour obtenir des regimes 
permanents distincts a 70, 50 et 30 kPa, on obtient la Figure 5.10. 
Les permeabilites enregistrees lors des neuf essais presentees a la Figure 5.10 montrent 
une repartition groupee. Par exemple, pour un taux de fibres de 13%, l'echantillon g70 
donne la permeabilite la plus faible a 1.63*10"10, alors que l'echantillon h30 donne la 
permeabilite la plus elevee a 1.82* 10"10. L'ecart maximal entre les neuf echantillons est 
de 11%. Cet ecart est tout a fait acceptable pour la permeabilite en infusion quand on 
pense qu'il depasse souvent 15% pour la permeabilite rigide. Une comparaison des 
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h30 
- i30 
0.11 0.12 0.13 0.14 
Taux volumique de fibres 
0.15 0.16 
Figures 5.10 : Permeabilite calculee en regime permanent pour le renfort d'acrylique 
pour des infusions a 70 kPa de vide. 
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La permeabilite moyenne enregistree est de 1.74*10"' pour un taux de fibres de 13%. 
L'ecart maximal par rapport a cette moyenne est de 6.3%. La permeabilite peut ainsi 
etre predite de facon precise pour un taux de fibres donne avec une faible variability, qui 
depend des variations du taux de fibres d'un echantillon a l'autre. 
Le modele de permeabilite en fonction du taux de fibres de l'acrylique est obtenu a 
partir de la moyenne des permeabilites a trois pressions de vide differentes. Ce modele 
est bien represents par la loi de puissance : K= 2.011E-13*Vf"33021. II est presente a la 
Figure 5.11. Dans la plage d'observations, a un taux volumique de 13%, l'ecart maximal 
observe entre la courbe moyenne et l'essai h30 est de 1.09E-11 m , soit 6.4%, ce qui est 
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Le modele exponentiel de permeabilite en infusion est compare aux resultats 
experimentaux obtenus en moule rigide. Les resultats de la Figure 5.12 montrent que les 
permeabilites sont semblables pour la gamme de taux de fibres observee. A faible taux 
de fibres, la variabilite obtenue en moule rigide est semble elevee puisque le renfort est 
peu comprime. Par contre, pour un taux de fibres de 13.5%, l'ecart maximal de 
permeabilite de 12% est considere comme faible. Le modele en infusion prevoit 1.5E-11 
m2 alors que l'essai en moule rigide A-9 prevoit 1.7 E-l 1 m2. Le modele de permeabilite 

































• K rigide 
- - -K kozeny 
0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 
Taux volumique de fibres 
0.14 0.15 
Figure 5.12 : Comparaison des permeabilites de facrylique obtenues en infusion et en 
moule rigide. 
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La Figure 5.12 montre aussi la courbe de permeabilite qui provient de l'equation de 
Kozeny-Carman (2.15). Celle-ci est obtenue en utilisant le point moyen de la 
permeabilite en moule rigide (Vf=13,59% et K=1.61E-10 m ). A un taux de fibres de 
11%, le modele de permeabilite en infusion prevoit une permeabilite de 2.94E-10 m 
tandis que celui de Kozeny-Carman prevoit 2.69E-10 m2. L'ecart est de 9% et est 




Le plan d'experiences en infusion concernait 1'identification experimentale de la 
permeabilite lors d'une infusion. Le modele d'expansion du renfort fibreux est tout 
d'abord acquis pendant la phase d'impregnation d'une infusion. II permet d'associer 
l'epaisseur et le taux de fibres du renfort a la pression de vide appliquee. Ensuite, 
lorsque la piece est totalement infusee, l'atteinte d'un regime permanent permet de fixer 
certains parametres afin de simplifier 1'etude. Le regime permanent est caracterise par 
un debit de fluide constant. En divisant le debit par l'aire du renfort traversee, on obtient 
la vitesse du fluide. La distribution de la pression est mesuree entre le debut et la fin de 
l'echantillon. En regime permanent, cette distribution est repartie de facon quadratique. 
La derivee de cette equation donne le gradient de pression. La porosite est liee a 
l'epaisseur du renfort mesuree. Le champ de pression du materiau peut etre converti en 
distribution de la porosite grace au modele d'expansion. Enfin, la viscosite de l'huile de 
silicone est constante lors d'une infusion, puisque le fluide est newtonien et que la 
temperature de la piece est constante. Les parametres de l'equation de Darcy etant ainsi 
fixes, la permeabilite en infusion peut etre evaluee en fonction de la porosite et est bien 
representee par une loi exponentielle. 
Les permeabilites sont obtenues pour une gamme de porosites en un seul essai. La paroi 
flexible permet une expansion du renfort fibreux qui depend de la pression appliquee sur 
le renfort. Cette pression evolue entre le port d'entree et l'event. Pour cette raison, 
l'epaisseur de l'echantillon n'est pas constante. La permeabilite est evaluee pour 
differentes epaisseurs du renfort lors d'un seul essai. 
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CHAPITRE 6 
SIMULATION D'INFUSION ET APPLICATION REELLE 
Le developpement d'un banc d'essai experimental d'infusion a permis d'elaborer une 
nouvelle methode de caracterisation des renforts fibreux compressibles. Grace a cette 
nouvelle approche, le modele d'expansion et la permeabilite d'un mat d'acrylique ont 
ete obtenus. Ces parametres experimentaux sont ensuite integres au module d'infusion 
de PAM-RTM, un logiciel de simulation numerique des procedes LCM. Un maillage 
par element finis de l'echantillon teste dans le banc d'essai experimental est utilise pour 
simuler 1'infusion. La gamme de pression, les epaisseurs et les temps de passage du 
front d'impregnation ont ete compares au modele experimental afin d'assurer la validite 
du logiciel. Ensuite, une etude a ete effectuee sur une piece de grande taille. D'abord, 
l'infusion de la piece a ete simulee numeriquement. Ceci a permis de determiner les 
strategies et de preciser les parametres d'infusion. Par la suite, une infusion 
experimentale a ete comparee a la simulation numerique afin de completer la validation 
du logiciel d'infusion. 
6.1 Logiciel de simulation 
Les simulations de l'infusion sont effectuees dans l'interface VARI du logiciel PAM-
RTM version 2004.1 par ESI Group. Elles sont realisees sur des maillages par elements 
finis developpes dans CATIA V5R15. Dans la simulation de l'infusion, des conditions 
aux frontieres sont imposees au port d'injection et a l'event. Les resultats du calcul 
permettent d'observer l'ecoulement de resine a travers le renfort fibreux et de 
determiner les variations de l'epaisseur du renfort pendant le remplissage du moule. 
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Les parametres physiques qui peuvent etre pris en compte dans le logiciel PAM-RTM 
sont presentes dans le Tableau 6.1 : 

























6.2 Infusion unidirectionnelle d'un echantillon rectangulaire 
La simulation de l'infusion d'un echantillon identique au modele experimental a ete 
effectuee en implementant des modeles de permeabilite et compaction identiques aux 
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modeles experimentaux. Ceci permet de verifier la consistance du modele numerique 
avec les resultats experimentaux. 
6.2.1 Implementation des parametres experimentaux 
L'echantillon caracterise dans le banc d'essai d'infusion est une plaque rectangulaire de 
100 mm x 440 mm, dont le maillage a la Figure 6.1 est constitue de 476 noeuds et 846 
elements triangulaires. 
^ Ligue d'injection Event / 
Figure 6.1 : Maillage de l'echantillon du banc d'essai d'infusion. 
Aux deux extremites de l'echantillon sont situes les ports d'entree et de sortie de la 
resine. A gauche se situe une ligne d'injection, et a droite la ligne d'event. Ainsi le front 
d'impregnation est lineaire et parcourt l'echantillon du point d'injection jusqu'a l'event, 
de gauche a droite. Des capteurs virtuels ont ete places aux points 0, 80, 160, 240, 340 et 
440 mm a partir du point d'injection, a 50 mm de chacun des cotes au milieu de 
l'echantillon. L'emplacement des capteurs est done le meme que sur le banc d'essai 
experimental. Ces capteurs permettent d'obtenir la pression, l'epaisseur et les temps de 
passage du front d'impregnation. 
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Tableau 6.2 : Parametres de la simulation numerique de l'infusion de l'echantillon 70h 




Densite de l'huile de silicone 
Viscosite de l'huile de silicone 
Densite volumique de l'acrylique 
Densite surfacique de l'acrylique 
Pression atmospherique 
Pression au point d'injection 
Pression a 1'event 












0, 80, 160, 240, 340 et 440 mm 
Les parametres du Tableau 6.2 sont les memes que ceux provenant de l'infusion de 
l'echantillon d'acrylique 70h du plan d'experience presente au chapitre 5. La variabilite 
de la densite surfacique du materiau, du modele d'expansion et de la permeabilite est 
prise en compte par la methode de caracterisation developpee dans ce memoire. Les 
pressions sont celles imposees dans l'essai experimental 70h. De ce fait, la pression au 
port d'injection est fixee a 0.484 kPa sous la pression atmospherique, puisqu'une perte 
de charge survient entre le bidon d'huile de silicone et le port d'injection. 
6.2.2 Resultats 
Les capteurs virtuels places dans le moule permettent de comparer les valeurs 
numeriques et experimentales. Le passage du front d'impregnation diminue la pression 
de vide. Les resultats de la simulation numerique sont compares a ceux obtenus avec le 
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Figure 6.2 : Comparaison des chutes de pression dans le modele numerique et 
experimental. 
La pression initiale pour chaque capteur est de -70 kPa et chute des le passage du front 
d'impregnation. La pression au port d'injection est fixee a -0,484 kPa (pression finale 
experimentale enregistree au premier capteur) et reste constante tout au long de 
1'infusion. Par contre, le premier capteur experimental est soumis a une chute de 
pression qui n'est pas instantanee. Le milieu de dispersion et le tube d'alimentation 
occasionnent des pertes de charge qui influencent le gradient de pression au debut de 
l'infusion, mais deviennent rapidement negligeables. Une simulation numerique plus 
proche du phenomene reel pourrait tenir compte d'une pression d'entree variable, tel 
que le montre le modele experimental, mais ceci reste negligeable. On pose ici 
l'hypothese que les pressions au port d'injection et a l'event sont constantes tout au long 
de Pexperience. 
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Des le passage du front d'impregnation, les capteurs enregistrent une chute de la 
pression de vide tel que montre a la Figure 6.2. La pression augmente entre le port 
d'injection et le front d'impregnation. Les valeurs numeriques et experimentales de 
pression montrees a la Figure 6.3 sont tres semblables. La difference de pression la plus 
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Figure 6.3 : Comparaison de l'expansion du renfort avec les 3 capteurs LVDT. 
La variation d'epaisseur occasionnee par la chute de pression est montree a la Figure 
6.3. Tous les capteurs enregistrent initialement la meme valeur, soit 3.18 mm. Le renfort 
est soumis a une pression de compaction identique en tous points. Des le passage du 
front d'impregnation, l'epaisseur du renfort augmente. Celle-ci depend de la pression de 
vide locale. Les variations d'epaisseur enregistrees dans la simulation et 1'experience 
sont semblables. Une difference maximale de 0.05 mm est enregistree au premier 
capteur a la fin de 1'impregnation. Une faible difference en pression de 1.015 kPa 
entraine une large difference d'epaisseur en raison du modele exponentiel qui la relie a 
la pression. 
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L'evolution du front d'impregnation est presentee a la Figure 6.4. Le temps requis pour 
atteindre 1'event est de 808 secondes, ce qui est proche du modele experimental, dont le 
temps de remplissage est de 758 secondes. Une difference ici de 50 secondes correspond 
a une erreur relative de 6.25% et peut etre considered comme faible. Cette difference 
peut etre due soit a l'utilisateur qui evalue visuellement la position du front 
d'impregnation a la fin de l'experience, soit a la variability des caracteristiques du 















Figure 6.4 : Temps de remplissage de l'echantillon numerique d'acrylique. 
II est interessant d'acquerir les temps de passage du front d'impregnation pendant la 
simulation et de les comparer au modele experimental. A cette fin, 23 capteurs 
equidistants de 20 mm ont ete places entre le port d'injection et 1'event au milieu de 
l'echantillon. Ainsi, les temps de passage du front d'impregnation evalues par 
l'utilisateur sont compares aux temps compiles lors de la simulation. Ces temps sont 
presentes a la Figure 6.5. 
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Figure 6.5 : Comparaison de revolution du front d'impregnation experimental et 
numerique. 
Les temps de passage du front d'impregnation semblent identiques pendant une majeure 
partie de l'infusion. Les differences de temps semblent s'accentuer a la fin de l'infusion, 
ce qui pourrait etre occasionne par les differences notables d'epaisseur a faible pression, 
qui ont une influence importante sur la permeabilite locale du milieu poreux. 
6.3 Infusion unidirectionnelle d'un echantillon comportant deux zones 
d'epaisseurs differentes 
Une etude a ete effectuee sur un echantillon rectangulaire avec deux zones d'epaisseurs 
differentes. L'objectif est ici de verifier l'effet d'un changement de section sur 
l'epaisseur et de comparer les temps d'impregnation experimentaux et numeriques. Tel 
qu'illustre a la Figure 6.6, l'echantillon est divise en deux zones. Une premiere zone, 
constitute de 4 couches d'acrylique, s'etend du port d'injection jusqu'a 120 mm, point 
I l l 
intermediate entre les capteurs P2 et P3, situes respectivement a 80 et 160 mm. La 
deuxieme zone, constitute de 8 couches d'acrylique, s'etend de 120 mm jusqu'a l'event 
situe a 440 mm. Le maillage est constitue de 492 noeuds et 880 elements triangulares. 
L'emplacement du changement de section a 120 mm du port d'injection a ete choisi afin 
d'etre en mesure d'observer une variation d'epaisseur significative. 
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Figure 6.6 : Maillage de l'echantillon a deux epaisseurs. 
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Les parametres utilises dans la simulation numerique de 1'infusion sont presentes au 
Tableau 6.3. lis proviennent de la moyenne des resultats experimentaux de 
caracterisation des chapitres 4 et 5. La premiere zone de l'echantillon a une densite 
surfacique moyenne de 0.0665 g/cm , tandis que celle de la deuxieme zone est le 
double, soit 0.133 g/cm2 pour un nombre de couches deux fois plus eleve. 
6.3.1 Resultats 
L'experience effectuee consiste a observer l'effet d'un changement de section sur 
l'epaisseur du renfort et sur l'ecoulement du fluide. A partir de 120 mm, l'epaisseur du 
renfort est doublee. La quantite de fluide necessaire pour impregner le renfort est aussi 
le double, done le temps requis pour remplir les pores supplementaires augmente aussi. 
La Figure 6.7 montre l'avancement du front d'impregnation dans le temps pour 
l'echantillon a deux epaisseurs. Le temps calcule est de 1111 secondes, ce qui est voisin 
du temps experimental de 1060 secondes. La difference relative de 4.8% est considered 
faible. 
160 200 240 280 
Position (mm) 
440 
Figure 6.7 : Comparaison de revolution des fronts d'impregnation experimentaux et 
numeriques d'un echantillon a deux epaisseurs. 
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Le front d'impregnation numerique atteint le changement de section (situe a 120 mm du 
port d'injection) apres 68 secondes, tandis qu'il est atteint experimentalement apres 60 
secondes. Apres ce point, un changement de pression interne survient, tel qu'on peut 
l'observer sur la courbe numerique du capteur P2 de la Figure 6.8. Le capteur de 
pression experimental n'enregistre pas une variation aussi importante puisque le 
changement de section ne cree pas dans 1'experience une difference aussi precise que 
dans la simulation. En effet, les plis successifs de renfort ne sont pas parfaitement 
superposes. lis sont lisses par la membrane qui les comprime. Aussi l'effet local du 
changement de section sur la pression est moins important. Neanmoins, les pressions 
experimentales et numeriques sont semblables pour le reste de 1'infusion. 
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Figure 6.8 : Comparaison des chutes de pression numeriques et experimentales pour 
l'echantillon a deux sections. 
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Les epaisseurs experimentales et numeriques aux positions des deux capteurs LVDT a 
80 et 160 mm sont comparees a la Figure 6.9. L'epaisseur enregistree par le second 
capteur LVDT est deux fois plus elevee puisque le nombre de couches d'acrylique est 
double. On peut observer que les epaisseurs experimentales et numeriques sont 
semblables tout au long de l'experience. L'epaisseur prevue par le capteur numerique 
LVDT2 a la fin de l'impregnation est de 7.03 mm, alors que le capteur experimental 
mesure 7.17 mm (erreur relative de 2%). La variation de la pression numerique a 60 
secondes notee a la Figure 6.8 est aussi observee sur la Figure 6.9. L'augmentation 
rapide de l'epaisseur du renfort mesuree par le capteur LVDT1 numerique est liee a la 
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Figure 6.9 : Comparaison de l'expansion du renfort a deux sections. 
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L'infusion d'une piece de section variable peut etre simulee numeriquement. Les 
epaisseurs prevues par la simulation sont semblables aux epaisseurs experimentales. Les 
temps de passage du front d'impregnation de la piece dependent du changement de 
section et peuvent etre predits par la simulation numerique. La permeabilite et le modele 
de compaction obtenus dans le banc d'essai experimental peuvent done etre utilises pour 
la simulation numerique de pieces comportant des zones d'epaisseurs differentes. 
6.4 Infusion d'une piece a geometrie complexe 
La simulation numerique du procede d'infusion a pour objectif de determiner les 
strategies et parametres d'infusion avant la fabrication reelle. Ceci permet de reduire le 
temps et le cout de developpement de pieces. En effet, il est possible, grace a la 
simulation, de determiner 1'emplacement optimal des ports d'entree de la resine et des 
events. Une etude a ete realisee sur l'infusion du carenage des roues d'Esteban IV, la 
voiture solaire de l'Ecole Polytechnique de Montreal, dont un schema est presente a la 
Figure 6.10. Cette piece a pour fonction de reduire la force de trainee occasionnee par 
l'ecoulement de l'air autour des roues. Elle permet aussi de proteger les roues de 
l'environnement externe. Les dimensions de la piece sont de 2m x 0.4m x 0.4m. 
Figure 6.10 : Esteban IV, voiture solaire de l'Ecole Polytechnique de Montreal. 
L'objectif de ce travail est la validation du module VARI du logiciel de simulation 
PAM-RTM. De ce fait, il importe de reduire le nombre de parametres variables. La 
resine vinyl ester et le renfort en fibres de verre tissees, qui sont utilises pour la 
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fabrication du carenage, sont ici remplaces par l'huile de silicone et le mat d'acrylique 
utilises tout au long des experiences. La comparaison du temps de remplissage 
experimental et numerique est ainsi effectuee avec des materiaux au comportement 
moins variables en termes de viscosite pour le liquide et de densite de surface pour le 
renfort. 
6.4.1 Implementation des parametres experimentaux pour la simulation de l'infusion 
Tout d'abord, avant l'infusion de la piece, une etude numerique a ete realisee afin de 
determiner des strategies d'infusion adequates. A partir d'un modele numerique realise 
en CATIAV5, un maillage surfacique de la piece a ete genere pour utilisation avec le 
logiciel PAM-RTM. Puisque la piece est symetrique, seul un cote a ete simule afin de 
reduire le temps de calcul. Ce maillage, constitue de 2717 noeuds et 5055 elements, est 
presente a la Figure 6.11. 
Figure 6.11 : Maillage du carenage. 
Les parametres experimentaux presentes au Tableau 6.4 ont ensuite ete utilises dans le 
logiciel de simulation. lis constituent une moyenne des resultats experimentaux obtenus 
lors des experiences presentees dans les chapitres precedents. 
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6.4.2 Etude des strategies d'infusion 
Lors de la fabrication de pieces par le procede d'infusion, differentes strategies peuvent 
etre adoptees pour fabriquer la piece. L'objectif de cette etape est de reduire le temps 
requis pour impregner totalement la piece, tout en minimisant les risques d'inclusion 
d'air. Les differentes strategies etudiees pour optimiser le remplissage des carenages 
sont l'infusion centrale par un point, par une ligne d'injection et l'infusion peripherique. 
a) Point d'infusion central 
Tout d'abord, l'infusion de la resine par un point central avec drainage vers une ligne 
d'event peripherique a ete etudiee. Cette strategic est la plus simple a mettre en oeuvre 
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Figure 6.12 : Simulation de l'infusion du carenage par point d'injection central. 
Le temps d'infusion en utilisant cette strategic est de 28 310 secondes, ce qui est tres 
lent. En effet, la distance qui separe le point d'injection et les extremites du moule est 
grande. 
b) Ligne d' infusion centrale 
II est possible de reduire la distance entre le point d'injection et 1'event pour minimiser 
le temps d'impregnation. Cette technique est tres utilisee lors d'infusion de pieces de 
grande taille et consiste a deposer une torsade (cylindre perce) au dessus des fibres. 
Cependant, cet element doit etre retire lors du demoulage et cause une zone riche en 
resine. Dans le cas de la simulation, un milieu permeable (« runner ») permet de laisser 
circuler la resine plus facilement et represente la torsade. II a ete ajoute a la simulation 















Figure 6.13 : Simulation de l'infusion du carenage par ligne d'injection centrale. 
L'ajout d'une ligne d'infusion a permis de reduire le temps d'impregnation totale de la 
piece a 1 787 secondes. Le front d'impregnation est plus lineaire, ce qui permet de 
remplir l'event plus uniformement et reduit les risques d'inclusions d'air dans la piece. 
Par contre, l'ajout de cette torsade implique un temps supplemental lors de la 
preparation de l'infusion et pendant le demoulage puisqu'elle doit etre retiree. 
c) Infusion peripherique 
Cette strategie d'infusion consiste a introduire la resine en peripherie de la piece et a 
placer 1'event au centre. La peripherie de la piece est impregnee rapidement grace a une 
torsade (« runner ») et le front d'impregnation converge vers l'event. De ce fait, cette 
strategie d'infusion est plus rapide que le point d'injection central dans laquelle le front 
diverge. Par contre, il est difficile de determiner si cette strategie est plus rapide que la 
ligne d'injection. La simulation permet de comparer les deux et decouvrir la plus 
optimale. 
Lorsqu'on place l'event a l'element situe au centre de la piece, la Figure 6.14 montre 
une zone seche qui apparait pres de cet event a la fin de 1'impregnation. En effet, 
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puisque la demi-piece n'est pas symetrique, le temps requis pour atteindre le point 
central n'est pas identique pour chacun des cotes. 
Figure 6.14 : Mauvais emplacement de l'event qui cause une zone seche. 
Grace a la simulation, il est possible de deplacer l'event et de determiner sa position 





Figure 6.15 : Deplacement de l'event au milieu de la zone seche. 
L'infusion peripherique du carenage est simulee avec le nouvel event et les temps de 
passage du front d'impregnation sont montres a la Figure 6.16. Le remplissage est 
maintenant complete en 1 285 secondes. Cette strategic est la meilleure parmi les 
differents cas etudies et elle est la solution retenue pour l'essai experimental. 
Filling_Times 
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Figure 6.16 : Simulation de 1'infusion peripherique du carenage. 
6.4.3 Infusion du carenage 
L'infusion du carenage a ete realisee dans le moule presente a la Figure 6.17. Elle a ete 
effectuee a -70 kPa avec l'huile de silicone et le mat d'acrylique etudies dans les 
chapitres precedents. Des torsades ont ete ajoutees tout autour du bord du moule afin de 
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realiser une infusion peripherique. L'event a ete perce dans le moule au point indique 
par les simulations. Des indicateurs visuels ont ete ajoutes sur la membrane a 100, 300, 
500, 700, 900, 1200 et 1500 mm a partir du point d'injection. La forme du front 
d'impregnation experimental est comparee a la forme numerique a la Figure 6.17. 
experience calcul experience calcul 
(a) Positions pour x = 0, 100, 300 et 500 mm des fronts experimentaux et numeriques. 
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experience calcul experience calcul 
(b) Positions pour x = 700, 900, 1200 et 1500 mm des fronts experimentaux et 
numeriques. 
Figure 6.17 Comparaison de l'infusion et de la simulation du carenage. 
On peut observer sur la Figure 6.17 que la forme du front d'impregnation numerique est 
semblable a celle du front experimental. La partie verticale du moule, qui s'etend sur 
500 mm, est impregnee parallelement au port d'injection peripherique situe au dessus du 
moule. Ensuite, dans la partie horizontale du moule, le front de forme elliptique 
converge vers 1'event. 
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Tableau 6.5 : Temps de passage du front d'impregnation 
*i3WftiWfffai^w i i 
Temps experimental {$) 1 

























Les temps de passage du front d'impregnation sont presentes au Tableau 6.5 et sur la 
Figure 6.18. Ces temps dependent de la forme complexe du moule de carenage et de la 
convergence du front d'impregnation. lis ne peuvent etre represented par une fonction. 
Le temps total d'infusion est de 1 339 s alors que le temps de la simulation est de 1 285 
s. Une difference de 54 secondes, soit une erreur relative de 4.2%, est acceptable si Ton 
considere la variabilite du materiau en termes de compaction et permeabilite. Cette 
difference peut aussi etre due a la variabilite de 1'expansion du materiau qui peut 
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Figure 6.18 : Comparaison des temps d'impregnation lors de l'infusion experimental et 
numerique du carenage. 
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6.5 Conclusion 
Le banc d'essai experimental a permis d'obtenir un modele d'expansion et la 
permeabilite du mat d'acrylique. Ces parametres ont ete utilises dans le module VARI 
du logiciel PAM-RTM. Un echantillon rectangulaire identique au renfort caracterise 
dans le banc d'essai a ete utilise pour simuler l'experience. La gamme de pression et 
d'epaisseur ainsi que les temps d'impregnation prevus par la simulation sont semblables 
a ceux de l'infusion experimentale. Par la suite, une piece de geometrie complexe, le 
carenage de la voiture solaire de l'Ecole Polytechnique, a fait l'objet d'une etude avec le 
module VARI pour la fabriquer par infusion. Ceci a permis de determiner la meilleure 
strategie d'infusion ainsi que l'emplacement des ports d'injection et de l'event. Les 
positions des fronts d'impregnation dans le temps sont semblables dans la simulation et 
dans l'infusion experimentale. La variabilite du temps de remplissage du moule est de 
4.2% et est considered comme faible. La simulation peut etre utilisee avec succes afin de 
reduire le temps et le cout de developpement d'une piece produite par infusion. 
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CONCLUSION 
Une nouvelle methode de caracterisation de la permeabilite et de la compaction de 
renforts fibreux pour les precedes de fabrication de composites par infusion a ete 
developpee dans ce memoire de maitrise. Grace au nouveau banc d'essai de 
caracterisation experimental de l'infusion, le modele d'expansion du renfort et sa 
permeabilite sont obtenus pour une large gamme de porosites lors d'un seul essai. Les 
resultats de la caracterisation peuvent ensuite etre utilises dans un logiciel de simulation 
numerique afin de predire 1'impregnation d'un renfort fibreux par infusion. 
Un premier plan d'experiences a porte sur 1'etude des cycles de compaction des renforts 
fibreux. II a permis de mieux comprendre le cycle de compression-expansion propre a 
l'infusion et d'en tirer les conclusions suivantes : 
• La deformation du renfort fibreux se fait de maniere cyclique, dans laquelle on 
distingue une phase de compression et une phase d'expansion qui peuvent etre 
representees par une loi de puissance, mais qui ne sont pas identiques. 
• La compaction permet une reorganisation du reseau fibreux qui augmente le taux de 
fibres. Le comportement du renfort d'acrylique tend a se stabiliser apres trois cycles de 
compaction. 
• L'expansion d'un renfort fibreux depend de l'historique de compaction, c'est-a-dire 
de la pression de compaction maximale a laquelle il a ete soumis avant relachement. 
• Les renforts mouilles se compriment plus facilement que les renforts sees et 
montrent un comportement plus repetitif. 
• La caracterisation de la compression-expansion est legerement differente entre deux 
plaques rigides et en infusion. Le banc d'essai d'infusion, qui permet d'obtenir un 
modele adapte au phenomene reel, est done plus adequat. 
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Le second plan d'experiences concernait 1'identification experimentale de la 
permeabilite lors d'une infusion. En un seul essai, le modele de compaction ainsi que la 
permeabilite du renfort sont obtenus pour une large gamme de porosites. Un essai se 
deroule en trois temps : 
1) En premier lieu, un cycle de compaction a sec est effectue. Ceci permet de comprimer 
le renfort afin d'obtenir un resultat plus repetitif. 
2) En second lieu, le port d'entree est ouvert et le fluide impregne le renfort. Les 
parametres de pression, d'epaisseur et de masse infusee sont enregistres par l'utilisateur 
des que le front d'impregnation croise une des lignes equidistantes identifiees sur le 
moule. Le modele d'expansion du renfort est obtenu ensuite en couplant la pression 
locale appliquee a l'epaisseur resultante. 
3) Enfin, revaluation de la permeabilite du renfort a lieu. Apres l'infusion, le fluide 
continue de s'ecouler a travers le renfort et un regime permanent s'etablit. La pression, 
l'epaisseur et le debit deviennent alors constants. A partir de ces grandeurs, la 
permeabilite peut etre evaluee localement grace a la loi de Darcy pour une large gamme 
de porosite. Ce plan d'experiences a permis de verifier les deux points suivants : 
• La gamme de pression a l'interieur d'un moule d'infusion unidirectionnel est 
quadratique. 
• La permeabilite evaluee en fonction du taux de fibres peut etre representee par une 
loi de puissance. 
Les parametres experimentaux ont ensuite ete utilises dans un logiciel de simulation 
numerique, PAM-RTM. Une infusion unidirectionnelle a ete simulee et comparee a 
l'infusion experimentale. La gamme de pression et l'epaisseur de l'echantillon sont 
semblables a l'experience. Avec un ecart relatif de 6,25%, le temps d'impregnation 
numerique est legerement plus eleve que le temps experimental. Enfin, la simulation 
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numerique a ete utilisee pour modeliser l'infusion du carenage d'Esteban IV, la voiture 
solaire de l'Ecole Polytechnique. Grace a la simulation, une strategic d'infusion 
peripherique a ete adoptee et l'event a pu etre place a une position optimale. L'infusion 
numerique a ainsi ete comparee a une infusion experimentale : 
1) L'ecart relatif final sur les positions du front numerique dans le temps avec 
1'experience ne depasse pas 4.2%. 
2) L'allure de ces deux fronts est similaire. 
3) Une strategic d'injection peut etre determinee numeriquement et permet de reduire le 
temps de remplissage des moules. 
Un certain nombre de limitations ont ete observees. Le domaine d'observation des 
modeles de compaction et permeabilite sont limites par remplacement des capteurs. II 
serait possible de raffmer le modele en incluant un capteur de pression couple au 
deplacement plus pres du port d'entree dans le moule. Le renfort etudie, un mat 
d'acrylique, montre une faible variabilite de sa densite de surface, d'expansion et de 
permeabilite. Les renforts industriels presentent en general une variabilite plus elevee. 
Ceux-ci devront faire l'objet d'etudes experimentales afin d'en observer le 
comportement. De plus, les renforts infuses sont souvent couples a une ame de mousse 
aux proprietes differentes. La modelisation de 1'interaction entre compaction et 
ecoulement pour ces materiaux lors de 1'impregnation permettra certainement de 
raffiner a terme les logiciels de simulation. 
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ANNEXES 
Annexe A : Procedure d'utilisation du moule de permeabilite ID 
Le moule de permeabilite ID permet de mesurer la permeabilite de tissus ou de mats. 
De l'huile de silicone de viscosite connue est injectee sous pression a l'interieur du 
moule. Les temps de passage du front d'impregnation sont observes. La permeabilite est 
ensuite calculee. En ajustant l'epaisseur de la cavite ainsi que le nombre de couches, il 
est possible d'obtenir la courbe de permeabilite en fonction du taux de fibres. 
1- Presentation du moule de permeabilite ID : 
Vis de serrage —• # Bloc de serrage 





Cadre metall ique brides et vis de serrage Plaque de verre 
Figure A.l : Representation du moule de permeabilite ID. 
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• * # 
a * •. 3£, 
Figure A.2 : Banc d'essai de permeabilite ID. 
1- Ordinateur 
2- Boite d'acquisition 
3- Moule de permeabilite ID 
4- Pot a pression 





' ' StSf.-'" • 
Figure A.3 : Observation du front d'impregnation. 
6- Bouton pressoir 
7- Capteur de pression 
8- Front d'avancement d'huile 
9- Fibres 
10-Bloc de serrage 
11- Lignes equidistantes 
12- Cadre metallique 
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Figure A.4 : Pot a pression. 
13-Manometre 
14- Robinet regulateur de pression 
15- Valve de sortie de l'huile 
16- Valve d'entree d'air 
17- Robinet de depression 
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2- Manipulations 
1. Calculer la hauteur de cavite h requise en fonction du taux de fibres et du 
nombre de couches desirees (voir procedure). 
2. Choisir et installer le cadre et les cales pour obtenir la cavite desiree sachant 
que : 
"cavite ~ "cadre ~ ™verre ~ "alu " "cales-
3. Calculer la pression desiree et verifier qu'elle se situe a l'interieur des limites 
d'utilisation du capteur. Le capteur a une limite de 2.11 bars. 
4. Verifier l'huile de silicone et le pot a pression : 
• Ouvrir le pot a pression et ajouter de l'huile au besoin (0.1 Pa*s). 
• Retirer fair du conduit d'injection en vidant un peu d'huile dans l'evier. 
• Verifier que le pot a pression peut atteindre la pression desiree. Dans le cas 
de fuites, l'etancheite peut etre amelioree grace a une graisse. 
5. Decouper et peser les fibres : 
• Decouper les fibres aux dimensions de 100x400 mm. 
• Peser les fibres. II faut porter attention a la manipulation des fibres, car ceci 
peut affecter la variability des resultats. 
Figure A.5 : Decoupe des fibres. 
6. Selectionner un joint d'etancheite d'epaisseur legerement superieure a celle de la 
cavite et le placer dans le moule. Les joints sont situes dans une boite en 
plastique dans 1'armoire sous le moule. 
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7. Retirer le cadre metallique en pretant attention au fil du capteur de pression. 
8. Retirer la plaque de verre : 
• Utiliser la ventouse pour soulever la plaque de verre. 
• Manipuler la plaque de verre en utilisant le trou afin d'eviter les accidents. 
• Deposer soigneusement la plaque de verre en s'assurant de ne pas 
endommager le capteur de pression. 
Figure A.6 : Manipulation de la plaque de verre. 
9. Appliquer du mastic de chaque cote des fibres. L'epaisseur de mastic depend de 
l'epaisseur de la cavite et du taux de fibres. L'utilisation du mastic permet 
d'eliminer les effets de bords (la superposition des fibres laisse des cavites 
produisant des ecoulements preferentiels d'huile). 
r •* •*»» 
Figure A.7 : Application d'un joint de mastic. 
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10. Deposer avec soin les fibres a Finterieur du moule entre les deux lignes 
indiquees. 
11 .Deposer la plaque de verre. Le capteur de pression est situe au dessus de l'entree 
d'huile. 
12. Deposer le cadre de serrage. Les vis de serrage entreront dans les trous du cadre 
metallique situes sur la face superieure du cadre. 
13.Aligner les blocs (A) et ensuite les serrer a 15 N*m (B) a l'aide d'un 
dynamometre. 
Figure A.8 : Bloc de serrage. 
14. Appliquer un couple de 15 N*m sur les vis de serrage (C): 
Note : II est imperatif de serrer les vis de maniere ordonnee. La plaque de verre 
supporte la charge de serrage. Si Fon applique un chargement ponctuel, le verre 
se desagregera, tel que deja observe aux extremites de la plaque. Le serrage doit 
done etre effectue en etoile en evitant de commencer par les extremites. 
15 .Brancher le capteur de pression et le bouton pressoir dans la boite d'acquisition 
en verifiant que celle-ci est bien branchee (deux lumieres rouges allumees 
derriere). 
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16.Fermer 1'entree d'huile. 
17.Verifier le serrage du pot a pression et brancher le tuyau de pression au pot de 
pression. 
18.Ajuster le manometre a la pression calculee en fermant progressivement le 
robinet regulateur de pression. 
19.0uvrir le programme PolyPer et verifier le fonctionnement du capteur de 
pression et du bouton avant chaque essai: il serait dommage de perdre un essai 
pour un capteur mal branche. 
20.Noter dans le programme le poids des fibres, la temperature de la piece, car 
celle-ci affecte la viscosite de l'huile, et la pression du manometre. 
21 .Effectuer l'essai. 
22.Fermer Pentree d'huile des l'essai termine et fermer la valve d'entree d'air. 
Devisser le robinet regulateur de pression. 
23.Desserrer les vis du moule de maniere ordonnee (en etoile). Jeter l'echantillon et 
nettoyer le moule et le joint. 
24.Debrancher la boite d'acquisition et ranger le bouton pressoir dans sa boite. 
25.Recuperer les donnees sur l'ordinateur d'acquisition a l'aide d'une puce USB. 
Les donnees sont stockees dans un tableur Excel. Un exemple de resultats 
obtenus est presente a la section 6. 
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3- Selection d'une hauteur de cavite 
Le but d'un essai est de determiner la permeabilite d'un renfort pour un certain taux de 
fibres Vf, determine de la maniere suivante : 




psurf est la masse surfacique du renfort (g/m
2), 
N est le nombre de plis utilises, 
pml est la masse volumique de la fibre (g/m
3), 
H est la hauteur de la cavite en m. 
Les parametres pmrf et pml sont des proprietes intrinseques du renfort et des fibres. A 
titre d'exemple, la masse volumique du verre est de 2,54* 106 g/m3. Pour changer le taux 
volumique de fibres, l'utilisateur peut faire varier deux parametres : le nombre de plis et 
la hauteur de la cavite. Cette derniere depend du cadre en aluminium utilise. Les 
hauteurs de cavite correspondant aux trois cadres disponibles sont repertories dans le 
Tableau A. 1. 
Tableau A. 1 : Hauteurs de cavite disponibles 








Pour reduire ces hauteurs de cavite, on place des cales metalliques d'epaisseur calibree 










Figure A.9 : Epaisseur des differentes cales metalliques. 
Exemple de selection d'une cavite 
Supposons que Ton possede un renfort en fibres de verre de masse surfacique pwr/ = 
300 g/m et que Ton cherche a mesurer sa permeabilite pour un taux de fibres V/= 30%. 
La determination de la hauteur de la cavite et du nombre de couches se fait alors par 
iteration. Par exemple, avec le cadre 2 et 6 couches de renfort, le taux de fibre est: 
V, = 
300-6 
f 2,54*10" * 0,0027 
= 31,22% 






II reste alors a modifier la hauteur de la cavite. En utilisant une cale d'epaisseur 0,3048 
mm, le taux de fibres devient: 
V, = 6
 3 ° ° - 5 = 30,05% 
* 2,54 * 106 * (0,0027 - 0,0003048) 
Cependant, il convient de rappeler qu'il ne s'agit que d'une valeur theorique. En 
pratique, la masse surfacique du renfort possede une variabilite non negligeable. II est 
done important de peser les fibres avant chaque essai pour determiner le taux de fibres 
reel. 
4- Selection de la pression d'injection 
Cette section presente les etapes a suivre afin d'evaluer la pression constante d'injection 
a appliquer pour obtenir un essai representatif de permeabilite ID sur une plage de 
temps variant entre 2 a 3 minutes. Si l'essai est trop rapide, il est difficile d'enregistrer 
les donnees; s'il est trop lent, les forces capillaires ont une influence et modifient le 
regime d'ecoulement de Darcy. II est done important d'identifier rapidement la plage 
d'injections pour avoir de bons resultats. 
4.1- Mesures a pression constante 
La pression constante est ajustee avec le manometre du pot a pression 
a) Selection d'une premiere valeur de pression 
Pour une injection unidirectionnelle a pression constante, la pression d'injection et le 





ou K est la permeabilite (m2), L la longueur du renfort (m), (f> la porosite, t le temps de 
remplissage (s), // la viscosite (Pa*s), et P la pression d'injection constante (Pa). 
Dans cette formule, la permeabilite du renfort est inconnue au depart. Dans une 
premiere approximation, on peut evaluer celle-ci a partir des valeurs de permeabilite de 
renforts similaires presentees au Tableau A.2. 
Tableau A.2 : Exemples de valeurs de permeabilite 
Type de renfort 
Tissu 
mat 












Ordre de grandeur de 









Par exemple, pour un renfort tisse avec V/ - 35% (0 =\-Vj), une premiere 
approximation de K= 2E-10 m2 permettra d'obtenir rapidement une pression P pour 
une injection de t = 2 min d'un echantillon de longueur L = 400 mm avec de l'huile de 




• = 2.2 -105 Pa = 2.2 bars 
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b) Ajustement de la pression 
II est possible que la pression necessite un ajustement pour la seconde mesure : le temps 
d'injection aura ete trop lent ou trop rapide. II est maintenant possible d'effectuer un 
calcul avec une permeabilite plus representative. En prenant le temps de remplissage t\ 
et la pression P\ (enregistree par le capteur numerique et non celle de 1'ajustement 
manuel du manometre) de la premiere experience, il et possible de calculer la pression 
P2 pour un temps d'injection desire ^ soit entre 2 et 3 minutes. 
p2=pi~ (A.3) 
L'experience precedente est considered trop rapide et on veut reduire la pression pour 
qu'elle se termine en 3 minutes. La pression d'injection ajustee pour la seconde 
experience sera done : 
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i> =2.2-105x = 1.47105Pa 
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4.2 - Mesures a debit constant 
Un debit constant est generalement obtenu en comprimant un piston a vitesse constante. 
Lors de mesures a ecoulement constant, le temps de remplissage ne depend pas de la 
permeabilite, mais directement du debit. II est facile de calculer la valeur du debit 
d'injection D pour un temps de remplissage desire : 
^ Llh<t> 
D = " (A.4) 
t 
ou e L et / sont la longueur et largeur de l'echantillon (m), h est la hauteur de la cavite 
du moule (m), (/> la porosite et t le temps de remplissage (s). Par exemple, pour un 
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echantillon de 100 mm* 400 mm, au volume de fibres 35% dans une cavite du moule de 
4 mm, le debit est: 
^ 0.4x0.1x4-10"3x0.65 0 „ 1 A . 7 , . n „„ ,. D = = 8.7-10 7 m/s ou 0.87 cm/s 
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La pression augmentera tout au long de l'essai jusqu'au remplissage de la piece. II est 
cependant possible que la pression maximale de l'appareil soit atteinte pour des renforts 
trop longs ou peu permeables. La pression restera alors constante pour le reste de l'essai. 
II est aussi important de verifier la plage d'utilisation du capteur de pression avant ce 
type d'essai (certains n'allant qu'a 2.11 bars). 
5- Calcul de la permeabilite 
La permeabilite est calculee grace a trois methodes telles que detaillees par Ferland et al. 
[25]: 
1. La methode elementaire (K_Elem) est fondee sur les expressions suivantes 
exprimant respectivement la vitesse d'avancement du front V(t), le gradient de 
pression dP/dx et la permeabilite Kgum-
v«,) = \ 
Xi+\ Xi . Xi X,-\ (A.5) 
~dx~(l)~~~x~ ( A ' 6 ) 
^ w ""rfS) (A-7) 
ou Xi est la position du front d'avancement du fluide a un temps /,-, Po(tJ la pression 
du fluide au port d'injection au temps tt, // la viscosite du fluide et <f) la porosite du 
renfort. 
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2. La methode du point unique (K_SP) utilise une simple paire d'observations (x„ t,) 
afin de calculer une approximation rapide de la permeabilite Ksp: 
K^tL^T (A-8) 
avec 
w,-,+ ^ (fi-h-x) (A.9) 
3. Finalement, la methode interpolee (K_Int), utilise la methode des moindres carres 
effectuee sur les donnees experimentales et sur l'equation de conservation de la 
masse. II en resulte la relation suivante : 
* * = ^ (A.10) 
°=%rf (A'U) 
ou /; est defmi par l'equation A.9. 
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6- Exemple de resultat 
Les experiences sont enregistrees dans le logiciel Polyper et sont ensuite compilees dans 
un tableur Excel. Le Tableau A.3 resume les resultats presentes aux Figures A. 10 a 
io. A.13. A 22.37% de taux de fibres, la permeabilite de l'acrylique est de 1.058 10 um 
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Figure A.10 : Pression d'injection de l'huile de silicone. 
Flow front position 
300 350 400 
Figure A.l 1 : Progression du front d'impregnation. 
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Figure A. 13 : Permeabilite du renfort fibreux a V/= 22%. 
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Annexe B : Methode experimentale de caracterisation du procede 
d'infusion de resine 
1 Presentation du moule de permeabilite en infusion 
Figure B.l : Banc d'essai pour caracteriser la permeabilite en infusion. 
1. Pot de pression 
2. Moule de permeabilite 
3. LVDT 
4. Reservoir d'huile de silicone 
5. Ordinateur d'acquisition de donnees 
154 
& * 
Figure B.2 : Moule de mesure de la permeabilite en infusion. 
6. Membrane flexible 
7. Milieu drainant 
8. Renfort 
9. Partie rigide du moule 
10. Front d'ecoulement 
11. Joint de mastic 
12. Joint d'etancheite 
13. Bouton pressoir 
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Figure B.3: Pot de vide. Figure B.4: Valve de vide et capteur de pression. 
14. Regulateur de pression 
15. Manometre 
16. Fixation de couvert de pot de vide 
17. Valve de vide 
18. Capteur de pression 
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BBS&SIIIIIIVBRQIHVIM^^ 
Figure B.5: Interface du logiciel d'acquisition. 
19. Mesures de pression 
20. Mesures de hauteur 
21. Bouton de mise a zero des capteurs de pression 
22. Indicateur d'acquisition de donnees 
23. Bouton de mise a zero des capteurs de hauteur (LVDT) 
24. Bouton d'arret d'acquisition de donnees 
25. Zone d'inscription de la masse de l'echantillon 
26. Affichage graphique des mesures 
27. Emplacement et nom du fichier d'enregistrement 
28. Titre du fichier d'enregistrement 
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2-Procedure experimentale 
1. Verifier Phuile de silicone et le pot de vide : 
• Verifier le niveau d'huile dans le reservoir d'alimentation. Au besoin, remplir 
le bidon. 
• Verifier que le bout du tuyau a Pinterieur du reservoir d'alimentation ne 
depasse pas au dessus de la surface du fluide. 
• Verifier que le pot a vide contient bien un recipient a l'interieur. 
2. Decouper les fibres : 
• Tracer les dimensions de l'echantillon (100 x 440 mm) sur les fibres. 
• Decouper les fibres en utilisant le couteau circulaire ou des ciseaux. 
• Porter attention a la manipulation des fibres car ceci affecte la variability des 
resultats. 
3. Decouper la membrane flexible : 
• Decouper une membrane aux dimensions de 300 x 1000 mm. 
4. Demarrer l'ordinateur (nom : utilisateur ; password : darcy ) et le programme 
VARI, verifier les capteurs de pression et les LVDT avant chaque essai. Ajuster 
les LVDT a leur niveau le plus bas (-5.96 mm pour le petit LVDT ). 
5. Peser les fibres : 
• Tarer la balance et peser les fibres avec un cabaret. 
6. Noter dans le logiciel VARI le poids des fibres et s'assurer que la temperature du 
laboratoire est de 23°C. La viscosite de l'huile depend de sa temperature. Si la 
temperature n'est pas de 23°C, une correction devra etre apportee a la valeur de 
la viscosite du fluide filtrant. 
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7. Mettre a zero les capteurs de pression, a l'aide du bouton de l'interface du 
logiciel VARI indique sur la Figure B.5. 
8. Mettre a zero les capteurs LVDT, en selectionnant « Relatif » sur l'interface du 
logiciel VARI, en s'assurant qu'ils sont positionnes au centre du moule et au 
dessus des capteurs de pression 2, 3 et 4. 
9. Appliquer le j oint d' etancheite : 
• Enlever toute trace d'huile sur le moule avant d'appliquer le joint 
d'etancheite. 
• Deposer le joint a environ 5 cm du bord du moule et s'assurer qu'il adhere 
bien a la surface. 
• Pour les coins, chevaucher deux bouts de joint d'etancheite ou utiliser la 
technique des deux angles de 45 degres, comme illustre aux Figures B.6 et 
B.7 
Figure B.6: Chevauchement des joints Figure B.7: Methode des deux angles de 
d'etancheite. 45 degres. 
10.Deposer le renfort sur le moule. Les extremites de l'echantillon doivent etre 
placees sur les lignes indiquant le premier et le sixieme capteur de pression. 
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11. A partir des deux extremites, deposer un milieu de dispersion pour assurer un 
bon acheminement de Phuile et du vide necessaire lors de l'infusion. 
Note : Placer le milieu de dispersion en s'assurant que les fibres inferieures sont 
dans le sens de circulation de la resine pour assurer un ecoulement uniforme et 
un front d'huile perpendiculaire a 1'ecoulement. La Figure B.8 illustre un front 
d'ecoulement modifie par l'orientation des fibres inferieures du milieu de 
dispersion. 
Figure B.8: Exemple de front d'ecoulement inadequat pour les mesures. 
12.Appliquer un joint de mastic de chaque cote du renfort, tel que montre a la 
Figure B.8. 
Note: Lors de l'ecoulement en regime permanent, l'huile circule plus 
rapidement sur les cotes de l'echantillon. Pour contrer ces ecoulements 
preferentiels, il faut ajouter une bande de mastic sur les cotes de l'echantillon. La 
Figure B.9 illustre un exemple d'ecoulement preferentiel lors d'un essai en 
regime permanent, occasionne par 1'absence de mastic sur les bords du renfort. 
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Figure B.9: Ecoulement preferentiel sur les bords de la fibre. 
13 .Fermer l'entree d'huile et la valve de controle du vide. 
14. Appliquer la membrane de plastique sur le renfort et le joint, pour assurer une 
etancheite parfaite. 
Note : II est preferable d'enrouler la membrane sur un petit tube avant de 
l'appliquer sur le joint. On s'assure ainsi d'appliquer la membrane de maniere 
uniforme et on evite plus facilement les plis qui nuiraient a l'etancheite. Cette 
technique est illustree a la Figure B.10. 
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Figure B.10: Application de la membrane sur les fibres et le joint d'etancheite. 
Note : Lorsqu'il s'avere necessaire de faire un pli dans la membrane, utiliser la 
technique illustree a la Figure B.l 1. 
Figure B.l 1: Technique utilisee pour effectuer un pli dans la membrane. 
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15.Brancher le bouton pressoir au fil marque des lettres « PSHB ». Tester ensuite 
son bon fonctionnement. 
16.S'assurer que la balance est branchee au fil marque des lettres « BAL » et la 
tarer avec le reservoir d'huile de silicone sur la balance. Verifier son 
fonctionnement sur 1'interface VARI. 
17. Verifier le serrage du pot a vide et brancher le tuyau de vide au pot de vide. 
18.0uvrir progressivement la valve de vide, illustree dans la Figure B.14, puis la 
refermer pour verifier l'etancheite du montage. 
Note : On doit observer les pressions donnees par le programme VARI, il ne doit 
y avoir aucune fuite dans le systeme. 
19.Ajuster le robinet regulateur de pression du pot de vide pour obtenir la pression 
desiree, selon les valeurs obtenues par le programme VARI. 
20.Realiser l'experience : 
Enregistrer chaque etape de l'experience sous un fichier different, sous la forme 
suivante : Materiau - Pression - #Essai - Type. 
a) Cycles de compression a sec 
Le cycle de compaction a sec permet d'obtenir la courbe decrivant le 
comportement du materiau lors de sa compaction : 
1. Inscrire le titre de fichier de sauvegarde dans le logiciel VARI (ex : AK-
50-A-SEC). 
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2. Presser le bouton lorsque le test est pret a demarrer; un indicateur vert 
s'allume sur l'interface logiciel pour indiquer le debut de l'essai. 
3. Effectuer 3 cycles de compression entre 0 kPa et la pression de test, en 
augmentant et diminuant progressivement la pression et en s'assurant de 
prendre au moins 10 mesures pour chaque compression et chaque 
decompression. 
4. Terminer le test a l'aide du bouton « STOP » du logiciel VARI. 
b) Infusion de Vichantitton 
L'essai en regime transitoire permet d'observer revolution de la pression et de 
l'epaisseur lors d'une infusion : 
1. Inscrire le titre de fichier de sauvegarde dans le logiciel VARI (ex : AK-
50-A-TRANS). 
2. Presser le bouton lorsque le test est pret a demarrer; un indicateur vert 
s'allume sur l'interface logiciel pour indiquer le debut de l'essai. 
3. Ouvrir Pentree d'huile. 
4. Presser le bouton lorsque 1'huile touche le debut de l'echantillon. 
5. Presser le bouton lorsque le front d'huile franchit chacune des marques 
du moule, placees a 2 cm l'une de l'autre. 
6. Terminer le test a l'aide du bouton « STOP » du logiciel VARI. 
c) Permeabilite en regime permanent 
L'essai en regime permanent permet d'obtenir facilement la permeabilite du 
renfort pour differents taux volumiques de fibres : 
3- Inscrire le titre de fichier de sauvegarde dans le logiciel VARI (ex : AK-
50-A-PERM). 
4- Presser le bouton lorsque le test est pret a demarrer; un indicateur vert 
s'allume sur l'interface logiciel pour indiquer le debut de l'essai. 
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5- S'assurer d'obtenir la pression desiree au capteur 6 (indiquant la pression 
a l'extremite de l'echantillon), en diminuant la pression et non en 
l'augmentant; ceci permet de s'assurer que la compression du renfort se 
situe sur la courbe de decompression et non sur la courbe de 
compression, conformement aux essais en regime transitoire. Des essais 
sont normalement effectues a 30 kPa, 50 kPa et 70 kPa. 
6- Une fois le regime permanent etabli, prendre 20 mesures espacees de 10 
secondes pour verifier la permanence de Pecoulement. 
7- Terminer le test a l'aide du bouton « STOP » du logiciel VARI. 
21 .Fermer l'entree d'huile des l'essai termine et couper le vide. 
22. Jeter l'echantillon, la membrane et le joint, puis nettoyer le moule. 
23 .Ranger le bouton pressoir dans sa boite. 
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